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Zusammenfassung
Der Vienna Environmental Research Accelerator (VERA) ist eine universelle Anlage für
Beschleunigermassenspektrometrie (Accelerator Mass Spectrometry: AMS). VERA ba-
siert auf einem 3 MV Tandembeschleuniger und ermöglicht es Isotopenverhältnisse bis
zu l0−16 über den gesamten Massenbereich der Elemente zu ermitteln. Das Hauptanwen-
dungsgebiet ist die Messung von langlebigen Radioisotopen, die kosmogenen oder anthro-
pogenen Ursprungs sind (z.B. 10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 129I, 236U, 244Pu). Prinzipiell ist
es auch möglich stabile Isotope von Spurenelementen nachzuweisen (Trace Element AMS:
TEAMS).
TEAMS ist insbesondere für sogenannte präsolare Körner in Meteoriten von Interesse.
Präsolare Körner enthalten Spurenelemente, deren Isotopenzusammensetzungen sich we-
sentlich von denen unseres Sonnensystems unterscheiden. Das weist auf einen präsolaren
Ursprung dieser Körner hin. Nanodiamanten sind ein noch weitgehend unverstandener
Typ präsolarer Körner. Sie bestehen nur aus einigen Tausend Kohlenstoﬀatomen und ent-
halten unter anderem Platin als Spurenelement. Wurden sie z.B. in der Umgebung einer
Supernova mit den Spurenelementen dotiert? Welche Nukleosynthese-Prozesse haben
stattgefunden? Die Isotopensignaturen könnten dazu Informationen liefern.
Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, bei VERA Bedingungen für die Messung von
stabilen Platinisotopen in präsolaren Nanodiamanten zu schaﬀen. Die Schwierigkeit ei-
ner solchen Messung liegt vor allem darin, dass Spurenanalysen von stabilen Pt-Isotopen
nur dann möglich sind, wenn der Platin-Untergrund im Bereich der Ionenquelle entspre-
chend niedrig ist. Daher wurde ein neuer Negativ-Ionen-Injektor mit einer ebenfalls neuen
Sputterquelle, in der niemals Platin als Probenmaterial verwendet wurde, bei VERA auf-
gebaut.
Damit war es zum ersten Mal möglich, Pt-Isotopenmessungen an Nanodiamanten durch-
zuführen. Das Probenmaterial stammt vom Allende-Meteorit und wurde von der Kosmo-
chemiegruppe des Max-Planck-Instituts für Chemie in Mainz an Nanodiamanten angerei-
chert. Das Hauptergebnis der Messungen war eine überhöhte Häuﬁgkeit des schwersten
Pt-Isotops, 198Pt. Diese Abweichung wird von bestimmten Nukleosynthese-Modellen bei
Supernova-Explosionen vorausgesagt.
Nach einem Überblick zum Thema präsolare Körner wird der Aufbau des neuen Negativ-
Ionen-Injektors und die Durchführung und die Ergebnisse der Messung von stabilen Pt-
Isotopen in Nanodiamanten beschrieben. Zum Schluss wird eine astrophysikalische Deu-
tung dieser Ergebnisse diskutiert.
Aus den Erfahrungen mit diesem TEAMS-Pilotexperiment zur Messung von stabilen Spu-
renisotopen in präsolaren Körnern kann geschlossen werden, dass diese Art von Messungen
an geeigneten AMS-Anlagen in Zukunft einen wichtigen Beitrag zum Verständnis des Ur-
sprungs präsolaren Sternenstaubes leisten können.
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3Abstract
The Vienna Environmental Research Accelerator (VERA) is a universal facility for Ac-
celerator Mass Spectrometry (AMS). VERA is based on a 3-MV tandemaccelerator and
enables one to investigate isotope ratios down to l0−16 over the whole mass range of the
elements. The main application is the measurement of long-lived radioisotopes of cos-
mogenic or anthropogenic origin (e.g. 10Be, 14C, 26Al, 36Cl, 41Ca, 129I, 236U, 244Pu). In
principle it is also possible to detect stable isotopes of trace elements (Trace Element
AMS: TEAMS).
TEAMS is of particular interest with regard to so-called presolar grains in meteorites.
Presolar grains contain trace elements whose isotope compositions diﬀer substantially
from those of our solar system. This points to a presolar origin of these grains. Among
presolar grains, nanodiamonds are still poorly understood. They are composed of only
a few thousand carbon atoms and contain platinum as one of the trace elements. There
are still questions on their origin. E.g. were they doped with the trace elements in the
environment of a supernova? Which nucleosynthetic processes have taken place? Here the
isotope signatures could deliver additional information.
The aim of the present work was to establish conditions at VERA for the measurement of
stable platinum isotopes in presolar nanodiamonds. The diﬃculty of such a measurement
lies in the fact that trace analyses of stable Pt isotopes are only possible if the platinum
background of the ion source is low. Hence, a new negative ion injector with a new
sputtersource in which platinum was never used as a test material was built up at VERA.
It was then possible to carry out Pt-isotope measurements in nanodiamonds for the ﬁrst
time. The sample material originates from the Allende-meteorite and was puriﬁed for
nanodiamonds by the cosmochemistry group of the Max Planck Institute of Chemistry in
Mainz. As a main result of the measurements it was possible to dedect an access of the
heaviest Pt isotope, 198Pt. This deviation is expected from certain nucleosynthetic models
of supernova explosions.
Starting with an overview on the presolar grain issue, the construction of the new negative
ion injector and the realisation and the results of the measurement of stable Pt isotopes in
nanodiamonds is described. Finally the astrophysical signiﬁance of the results is discussed.
The experiences with this TEAMS pilot experiment allows one to conclude that such
measurements at suitable AMS facilities can make an important contribution to the future
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Holding a tiny piece of a star in ones hand seems like an impossible dream. Today,
however, it is reality. (Ein kleines Stück eines Sterns in der Hand zu halten scheint wie
ein unmöglicher Traum. Heute jedoch ist er Wirklichkeit.). So beginnt Maria Lugaro ihr
Buch Stardust from Meteorites. [Lugaro, 2005]
1.1 Präsolare Körner
In einer bestimmten Art von Meteoriten ﬁnden sich winzige Körner, die durch ihre exoti-
sche Zusammensetzung auﬀallen. Ihre Isotopenverteilungen (Isotopensignaturen) unter-
scheiden sich deutlich von den Werten in unserem Sonnensystem. Das legt die Annahme
ihrer präsolaren Entstehung nahe. Diese Körner wären somit ein unvermischter Teil jener
Staub- und Gaswolke, aus der unser Sonnensystem entstanden ist. Einzelne Strukturen
der Staubpartikel deuten auf die Bildung unter hohen Temperaturen hin. Als Entste-
hungsorte kommen nur die Umgebungen vergangener Sterngenerationen in Frage. Auch
die exotischen Spurenelemente wurden bei hohen Energien implantiert. Diese Körner sind
also Sternenstaub und enthalten in den Einschlüssen noch die Signatur ihres Ursprungs
und ihrer Geschichte. Dieser Gedanke macht die Faszination der Erforschung der presolar
grains aus.
Abbildung 1: Wege der präsolaren Körner. Sie bilden sich in der Umgebung von Sternen
und werden ein Teil des interstellaren Mediums. Unzerstört überdauern sie die Bildung des
Sonnensystems. Als Komponente von Meteoriten sind sie den Laboruntersuchungen zugäng-
lich.
Die Entdeckung und Untersuchung von präsolaren Körnern ist ein recht junges For-
schungsgebiet. Ab 1987 konnten im Labor eine Reihe unterschiedlicher Typen isoliert
werden. Parallel dazu lieferte der Fortschritt der Messtechnik eine Fülle von Daten, die
einer theoretischen Interpretation bedurften. Die teilweise konkurrierenden Modelle stel-
len wieder gezielte Fragen an die experimentelle Physik. Aktuelle Übersichten zum Thema
presolar grains ﬁnden sich in [Hoppe, 2004], [Lodders and Amari, 2005], [Lugaro, 2005]
und [Zinner, 2007].
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Der neue Forschungsbereich steht in engem Zusammenhang mit der Nukleosynthese, der
Theorie der Entstehung und der speziﬁschen Häuﬁgkeit der Atomkerne. Während bei
Sternen mit spektroskopischen Methoden meist nur Elementverteilungen an der Oberﬂä-
che feststellbar sind, lassen sich auf der Erde gefundene sowie per Raumsonden gewonnene
Materialien im Labor auf Isotopensignaturen untersuchen.
Mit präsolaren Körnern sind nun ebenfalls Messungen von Isotopenverteilungen möglich.
Diese Häuﬁgkeitsverteilungen liefern zusätzliche Informationen zur Beantwortung einer
Reihe physikalischer Fragestellungen: Wo und unter welchen Bedingungen sind die präso-
laren Körner entstanden? Zu welchen Theorien der Sternentwicklung passen diese Daten?
Welche unterschiedlichen Prozesse haben hier ihre Spuren hinterlassen? Welche Bedin-
gungen herrschen im interstellaren Medium?
Vor allem Siliziumkarbidkörner erreichen eine Größe von 20 Mikrometer und eine Mes-
sung einzelner Körner ist möglich. Aufgrund der festgestellten Signaturen kann ihr Ent-
stehungsort bestimmten Sternarten zugeordnet werden. Auch bei anderen Korntypen gibt
es zufriedenstellende Erklärungen.
1.2 Nanodiamanten
Als erste Träger exotischer Isotopensignaturen wurden Nanodiamanten aus Meteoriten-
material isoliert [Lewis et al., 1987]. Auﬀällig war die Xenon-Zusammensetzung. In der
Element-Häuﬁgkeitsverteilung liegt Xenon auf einem lokalen Maximum. Dieses Maximum
wird in der Nukleosynthese durch den sogenannten r-Prozess gebildet und weist auf eine
Supernova als Ursprung hin (siehe Anhang A.4 ab Seite 107). Nanodiamanten machen den
größten Anteil unter den präsolaren Körnern aus. Sie erreichen Durchmesser von 1-3 Nano-
meter, bestehen also nur aus einigen Tausend Kohlenstoﬀatomen. Ihr 13C/12C Verhältnis
entspricht dem solaren Standard. Nur ein winziger Bruchteil von Ihnen (etwa 10−6) ent-
hält eines jener schwereren Fremdatome, deren Gesamtheit die exotische Verteilung hat.
Messungen ergeben daher einen Mittelwert über viele Körner.
Sind alle Nanodiamanten präsolaren Ursprungs, oder ist der überwiegende Teil im Sonnen-
system entstanden? Welche anderen Quellen sind denkbar? Messungen in einem weiteren
r-Prozess-Häuﬁgkeitsmaximum können einen Beitrag zum Verständnis der Nanodiaman-
ten leisten. Solch ein Maximum liegt um das Element Platin. Mittels Accelerator Mass
Spectrometry (AMS) lassen sich die stabilen Platinisotope in ihrem Verhältnis zueinan-
der bestimmen. Die Messung geringster Mengen von Spurenisotopen ist eine besondere
Anwendung der AMS (Trace Element AMS: TEAMS). Im Zuge der vorliegenden Arbeit
wurde TEAMS von Pt-Isotopen an Nanodiamanten durchgeführt.
1.3 AMS, die Maschine zur Isotopenmessung
Accelerator Mass Spectrometry (AMS) erlaubt den Nachweis eines bestimmten Isotops
bis hin zum Zählen einzelner Atome. Gleichzeitig erfolgen Strommessungen von Vergleich-
sisotopen großer Häuﬁgkeit. Bei entsprechender technischer Auslegung der Anlage kann
das gesamte Elementespektrum abgedeckt werden. Diese hohe Bandbreite ermöglicht












Abbildung 2: AMS, prinzipieller Aufbau. Eine AMS-Anlage ist dreigeteilt: in den Niede-
renergieteil oder Injektor, den Beschleunigerteil und den Hochenergieteil oder Analysator.
Im Injektor wird in der Quelle ein Strahl negativer Ionen erzeugt und auf die Injektions-
energie beschleunigt, über Energie und Impuls erfolgt eine erste Massenselektion. Das Zen-
trum des Beschleunigerteils liegt auf einer positiven Spannung im MV-Bereich, auf dem
Weg zu diesem Zentrum erhöht sich die Energie des Strahls. Hier beﬁndet sich eine so-
genannte Stripping-Strecke (Gas oder Folie), durch Abstreifen von Elektronen wird der
Strahl umgeladen. Nach dem Stripper werden die jetzt mehrfach positiv geladenen Ionen
erneut beschleunigt (Tandem-Prinzip). Im Analysator durchläuft der Strahl einige weitere
Selektoren (Selektion nach Energie E, Impuls p, Geschwindigkeit v und Ladung q), allfällige
Hintergrundteilchen werden abgetrennt und das untersuchte Isotop in den oder die Detekto-
ren gelenkt. Ionenoptische Elemente leiten den Strahl durch die Anlage, Diagnoseeinheiten
helfen Feineinstellung durchzuführen.
AMS hat eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften: Es sind nur geringe Mengen Proben-
material nötig (typisch 1 mm3), eine chemische Aufbereitung ist jedoch in den meisten
Fällen unumgänglich. Die gesuchten Isotope sind oft in Molekülen enthalten, das Strip-
ping zerstört die Moleküle und gestattet somit die Massenauswahl auf Basis von Atomen.
Die Beschleunigung bewirkt eine Verengung des Strahlbündels und verbessert damit die
Möglichkeiten der Massenselektion.
Ein Problem von AMS ist die fehlende Isobarentrennung: Atome mit annähernd glei-
chem Masse-Ladungs-Verhältnis durchlaufen die Analyseelemente auf gleichen Bahnen.
Durch komplexere Detektoren (Flugzeitmessung, Energieverlust in Gasen) kann eine Un-
terscheidung erreicht werden. Im Bereich der stabilen Platinisotope 194 bis 198 treten
keine störenden Isobare auf, da Quecksilber keine negativen Ionen bildet.
AMS misst Isotopenverhältnisse. Wegen unvermeidlicher Fraktionierungen (unterschied-
liche Transmission einzelner Isotope) ist immer eine Vergleichsmessung mit bekannten
Standards nötig. Leerproben (Blanks) ermöglichen den Abzug von Untergrundwerten.
Eine Zusammenfassung zu Technik und Anwendung von AMS-Anlagen bietet ein Arti-
kel von Finkel und Suter [Finkel and Suter, 1993]. Neuere Entwicklungen zeigt ein Ar-
tikel von Kutschera [Kutschera, 2005]. Details zur Ionenoptik ﬁnden sich bei Banford
[Banford, 1966].
1.4 Erweiterung der VERA-Anlage
Die AMS-Anlage VERA (Vienna Enviromental Research Accelerator) ist in der Lage Iso-
topenverhältnisse bis zu 10−16, abhängig vom jeweiligen Isotop, zu messen. Die Genauig-
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keit und Sensitivität der VERA-Anlage wurde in einigen Optimierungsphasen verbessert.
Der Optimierungsprozess erforderte Teststrahlen verschiedener Elemente, unter anderem
Platin. Dadurch wurde in der bestehenden Quelle ein hohes Pt-Hintergrundsignal ver-
ursacht. Als Folge waren bisher Spuren stabiler Isotope bei diesen Massen nicht sensitiv
nachzuweisen. Eine neue reine zweite Quelle sollte diese Messungen ermöglichen. Eine
weitere Motivation für den Bau der zweite Quelle war das Streben nach einem möglichst
durchgehenden Betrieb der Anlage. Bei nur einer Quelle geht beim Wechseln des Proben-
rads und beim Reinigen Messzeit verloren.
Die Anlagenerweiterung war also eine Voraussetzung für die Platinmessungen an prä-
solaren Nanodiamanten und somit ein Teil der vorliegenden Arbeit. Die Quelle ist das
gleiche Modell wie der Bestand und wurde zugekauft. Neu zu entwickeln und zu bauen
war das anschließende Strahlrohr mit ionenoptischen und diagnostischen Komponenten
(Beamline) sowie das Weichen-Element zur Integration in die vorhandene Anlage.
1.5 Aufbau der Arbeit und persönlicher Zugang
Kern der Arbeit ist der Nachweis der sensitiven Messung von Spuren stabiler Platinisotope
bei VERA und die Gewinnung erster Ergebnisse an meteoritischen Nanodiamanten.
Der erste Teil bietet einen Überblick zu Nukleosynthese, Elementverteilungen, präsolaren
Körnern im Allgemeinen und Nanodiamanten im Besonderen.
Im zweiten Teil folgt die Beschreibung der für TEAMS nötigen Erweiterung der VERA-
Anlage, die Darstellung von Entwicklung und Aufbau des zweiten Injektors.
Im dritten Teil ﬁnden sich schließlich Aufbau, Durchführung und Ergebnisse der TEAMS-
Messungen an Platin-Spurenmaterialien und den von der Kosmochemiegruppe des Max-
Planck-Instituts für Chemie in Mainz gewonnenen meteoritischen Nanodiamanten.
Der Anhang ist umfangreicher. Es war das Ziel die Hauptteile zu entlasten und trotzdem
weiterführende Materialien bereitzustellen. Damit sollen detaillierte Darstellungen nach-
zuschlagen sein und wichtige Dokumentationen ihren Platz ﬁnden. Der Anhang enthält
eine ausführlichere Skizze der Nukleosynthese sowie technische Details und Berechnungen
zu VERA. Als Angleichung an die weitgehend in Englisch verfasste Literatur wurde der
Punkt als Dezimaltrennzeichen gewählt.
Es sei mir noch eine persönliche Bemerkung gestattet. Mein Studium vor 40 Jahren war
wenig reglementiert. Es gab Raum für einen selbstbestimmten Wissenserwerb und krea-
tive Kritik. Danach war ich bis zu meiner Pensionierung in privaten Industriebetrieben
tätig. Die Organisation der Gütererzeugung ist dort vom Diktat der Gewinnoptimierung
geprägt. Zurück an der Universität, ist für mich deren zunehmende Orientierung an der
herrschenden Wirtschaftsideologie unverkennbar. Die Universität soll das Wissensgut
nach kapitalistischen Kriterien optimal produzieren. Danach werden Studienverläufe ge-
normt und gekürzt, Wissenschaftlern und Universitäten wird ein Marktwert zugeordnet.
Wissen soll also zur Ware mutieren. Die mit der Warenideologie einhergehende Verarmung
menschlicher Tätigkeit ist jedoch eine negative Erfahrung aus meinem Berufsleben. Doch
es gibt im industriellen Bereich auch vorteilhafte und genormte Methoden: Das Projekt-
management ist ein sehr zielführendes Instrument um eine umfangreiche und im Wesen
einmalige technische Herausforderung eﬃzient zu bewältigen. Daher habe ich versucht die
Erstellung des 2. Injektors für VERA als Projekt zu organisieren. Ein Überblick und die
entsprechende Strukturierung ﬁnden sich ebenfalls im Anhang.
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2 Solare und präsolare Materialien
2.1 Nukleosynthese, ein Überblick
Die Nukleosynthese, die Bildung der Atomkerne (Nuklide), zerfällt in relativ deutlich
getrennte Prozesse. Eine detailliertere Darstellung ﬁndet sich im Anhang A ab Seite 99.
Nach dem Urknall frieren die leichtesten Kerne aus (Big-Bang-Nukleosynthese, BBN).
Die weitere Elementsynthese ﬁndet überwiegend im Inneren von Sternen statt. Die exo-
thermen Prozesse (Wasserstoﬀ- und Heliumbrennen sowie höhere Brennphasen) bilden
Elemente bis zum Eisen und sind die Basis stellarer Gleichgewichtszustände.
Die wichtigsten endothermen Syntheseschritte laufen in Roten Riesensternen und in explo-
siven Szenarien (z.B. Supernovae) ab. Dabei werden die Kerne jenseits des Eisens gebildet.
Hier lassen sich ebenfalls einzelne Prozesse unterscheiden:
s-Prozess (slow, langsamer Neutroneneinfang),
r-Prozess (rapid, schneller Neutroneneinfang),
p-Prozess (photon, Photodesintegration),
rp-Prozess (rapid proton, rascher Protoneneinfang ).
Ein kleiner Teil von Kernen entsteht als Spallationsprodukt durch Wechselwirkung von
kosmischer Strahlung mit Materie im interstellaren Raum.
Abbildung 3: Nuklidtafel und schematische Pfade der Nukleosynthese-Prozesse. Doppel-
linien: magische Zahlen, schwarze Quadrate: stabile Nuklide, gelber Bereich: Nuklide mit
bekannten Zerfallszeiten, grüner Bereich: vermutete Zone der möglichen Nuklide. Bildbasis:
GSI, Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung
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Orte und Wege der Prozesse sind in der Nuklidkarte (Abbildung 3) darstellbar. Die Nu-
klidkarte hat als Abszisse die Neutronenzahl N und als Ordinate die Protonenzahl Z. N
+ Z ergeben das Atomgewicht A. Kerne mit gleichem A liegen auf einer fallenden Linie,
auf einer Isobare. Charakteristisch ist die Anordnung der stabilen Kerne (schwarze Qua-
drate) entlang einer steigenden Diagonalen. Kerne abseits dieses Stabilitätstales haben
im Grundzustand nach außen zunehmend höhere Energien und zerfallen meist über die
schwache Wechselwirkung (β+ und β−) bei unverändertem A entlang einer Isobaren-Linie
bis zum ersten stabilen Nuklid. Z und N weisen sogenannte magische Zahlen auf. Diese
markieren die unteren Grenzen vor größeren Sprüngen im Kern-Energieschema. Hier sind
besonders stabile bzw. langlebige Nuklide zu ﬁnden.
2.2 Solare Elementhäuﬁgkeit und exotisches Material
Das Sonnensystem hat sich durch Kontraktion von dichteren Teilen des interstellaren Me-
diums (ISM) gebildet. Diese Wolke aus Gas und Staub enthielt Einträge aus abgestoßenen
Hüllen vorangehender Sterngenerationen. Die charakteristische Zusammensetzung dieser
einzelnen Zuwächse ist eine Folge der Nukleosyntheseprozesse sowie der Misch- und Ab-
stoßungsvorgänge in den Ausgangssternen. Die Gesamtheit des ISM reﬂektiert somit auch
die galaktische Evolution. Der Großteil der Materie unseres Sonnensystems hat nochmals
einen intensiven Mischprozess, teils unter hohen Temperaturen, durchlaufen. Dadurch ist
die Information über die Konstituenten der präsolaren Wolke weitgehend verloren gegan-
gen.
Neben der Häuﬁgkeit der Elemente ist auch ihre Isotopenverteilung von Bedeutung. In
unserem irdischen Umfeld bewirken chemische und physikalische Prozesse Veränderungen
der Elementzusammensetzungen und Verschiebungen der Isotopenverhältnisse. Wie kann
also ein solarer Standard bestimmt werden?
Die Analyse des Absorptionsspektrums der Sonnenphotosphäre erlaubt die Berechnung
der dort herrschenden Elementverteilung. Bestimmtes Meteoritenmaterial weist eine weit-
gehende Übereinstimmung mit diesen Daten auf. Im Labor ist daraus auch die Bestim-
mung von Isotopenhäuﬁgkeiten möglich.
Eine Erarbeitung einer solaren Häuﬁgkeitsverteilung aus diesen beiden Quellen ﬁndet sich
in [Anders and Grevesse, 1989] und [Asplund et al., 2006], eine neuere Zusammenfassung
in [Lodders, 2009].
Die Abbildung 4 stellt das solare Häuﬁgkeitsspektrum nach Atommassen geordnet dar.
Dabei ist die Häuﬁgkeit bei jeder Masse die Summe der auf dieser Isobare liegenden
stabilen Isotope benachbarter Elemente. Es zeigen sich eine Reihe von Charakteristika.
Wasserstoﬀ und Helium, weitgehend aus der BBN stammend, sind die überwiegenden
Elemente. Die folgenden Elemente (B, Be, Li) wurden in der stellaren Nukleosynthese
weitgehend verbrannt und sind daher extrem selten. Aus kernphysikalischen Gründen ﬁn-
den sich bei den Massen 5 und 8 überhaupt keine stabilen Nuklide. Die Spitzen bei Massen
in Vielfachen von 4 sind die Folge von α-Einfängen. Ihre Häuﬁgkeit liegt bereits etwa 4
Größenordnungen unter Helium. Der Eisen-Peak, etwa gleichauf mit den α-Kernen, ist
Endpunkt der exothermen Reaktionen. Die schwereren Kerne stammen weitgehend aus
neutroneninduzierten Reaktionen und liegen in der Häuﬁgkeit nochmals 5 Größenord-
nungen tiefer. Die Maxima resultieren aus dem Stau der Synthese bei den sogenannten
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Abbildung 4: Solare Elementhäuﬁgkeit nach Atommassen und beteiligte Nukleosynthese-
prozesse. Zur besseren Übersicht ist die Häuﬁgkeit relativ zu Wasserstoﬀ=1 aufgetragen. Es
sind unter anderen die Orte jener Isotope markiert, die in der vorliegenden Arbeit gemessen
wurden. Bildbasis: [Anders and Grevesse, 1989] und [Asplund et al., 2006]
magischen Neutronenzahlen. Die Häuﬁgkeitsspitzen des s-Prozesses besetzen Nuklide mit
magischem N = 20, 82, 126 (88Sr20, 138Ba82, 208Pb126). Beim r-Prozess ﬁndet diese Hem-
mung abseits der Stabiltätszone bei geringer Protonenzahl statt, sodass die Gesamtmasse
um etwa 10 Einheiten niedriger ist. Nach jedem Stau fällt die Häuﬁgkeit um etwa eine
weitere Größenordnung.
In Meteoriten wurden auch geringe Mengen von Materialien gefunden, deren Isotopen-
verhältnisse signiﬁkant vom solaren Standard abweichen. Diese Materialien werden als
weitgehend unverändert erhaltene Bestandteile der präsolaren Wolke interpretiert. Ihre
genaue Untersuchung kann zu Klärung einer Fülle astrophysikalischer Fragen beitragen.
Isotopenverhältnisse eines Elements werden typischerweise durch den sogenannten δ-Wert
eines Isotops angegeben. Dazu wird das Häuﬁgkeitsverhältnis zwischen diesem Isotop X
und dem Referenzisotop R des gleichen Elements bestimmt. Dieses Verhältnis des Probe-
materials (sample) wird mit einem Standard nach der folgenden Formel verglichen:
δX [%] = (X/R)sample−(X/R)standard
(X/R)standard
· 1000
Referenzisotop ist das häuﬁgste Isotop des Elements. Der benutzte Standard muss ange-
geben werden. So wird in δ15N 15N auf 14N bezogen und Standard ist das Verhältnis in
Luft, also:




Zu den Orten und zu den Verhältnissen des r-Prozesses sind noch viele Fragen oﬀen. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es hier einen Beitrag zu leisten. Die entsprechenden Messungen
wurden im Bereich des Platin-Peaks an meteoritischen Nanodiamanten durchgeführt.
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3 Meteoriten und präsolare Körner
3.1 Meteorite als Träger präsolarer Körner
Meteoroid ist ein kosmischer Körper auf Kollisionskurs mit der Erde. Bei Eintritt in die
dichtere Erdatmosphäre glüht er als Meteor auf, je nach Masse von Sternschnuppe bis
Feuerball. Jene Teile welche die Erdoberﬂäche erreichen werden als Meteorite bezeichnet.
Der überwiegende Teil der aufgefundenen Meteorite gehört zur Gruppe der Chondrite.
Diese entsprechen im Aufbau einem Konglomerat aus Chondren - Silikatkugeln im Milli-
meterbereich - welche in ein Matrixmaterial eingebettet sind.
Die kleine Untergruppe (weniger als 5%) der Kohligen Chondrite enthält in der Matrix
einen größeren Graphitanteil, Wasser sowie organische Verbindungen. Diese Zusammen-
setzung schließt eine Diﬀerenzierung durch hohe Temperaturen aus. Kohlige Chondrite
gelten daher als primitiv im Sinne von ursprünglich. Sie unterscheiden sich untereinander
stark in ihrem Aufbau, sodass sie in einzelne Typen klassiﬁziert werden. Kohlige Chondri-
te vom CI-Typ haben eine poröse Struktur und enthalten bis zu 20% Wasser, das Material
war also keiner Erhitzung ausgesetzt. CI-Typen gelten als das Referenzmaterial für die
solare Elementhäuﬁgkeit.
Abbildung 5: Bruchstück des Allende Meteorit mit 22 mm Durchmesser, Der Schliﬀ zeigt
die dunkle Matrix mit eingebetteten runden Chondren und hellen unregelmäßigen CAI (cal-
cium aluminum inclusions).
Zwei Kohlige Chondrite wurden besonders intensiv untersucht. Beide Meteoritenfälle wa-
ren im Jahre 1969, von beiden konnte rasch eine große Menge an Material aufgefunden
werden.
1. Der Allende-Meteor erschien in der Nacht des 8. Februars 1969 über dem kleinen Ort
Pueblito de Allende im nördlichen Mexiko. Allende liegt im Süden der Provinz Chihuahua
etwa auf halben Weg zwischen den Städten Parral und Jimenez. Nach der Explosion des
Feuerballs verteilten sich die Bruchstücke über Hunderte Quadratkilometer. Bis heute
wurden mehr als 2 Tonnen gesammelt. Der Allende-Meteorit wird als CV klassiﬁziert.
CV Typen sind dichter als CI und enthalten weniger Wasser. Neben den Chondren sind
helle CAI (calcium aluminum inclusions) auﬀällig (siehe Abbildung 5).
3.2 Anomalien, ihre Isolierung und Untersuchung 17
2. Der Murchison-Meteor ﬁel am Vormittag des 28. Septembers 1969 in Australien zur
Erde. Murchison ist ein Städtchen am Goulburn River, etwa 140 km nördlich von Melbour-
ne. Bisher konnten mehr als 100 Kilogramm an Meteoritenmaterial sichergestellt werden.
Murchison ist ein CM-Typ. CM enthalten im Vergleich zu CV einen höheren Wasseranteil
und weniger an Chondren und CAI.
3.2 Anomalien, ihre Isolierung und Untersuchung
Bei Untersuchungen dieser primitiven Meteorite wurden exotische, vom solaren Standard
abweichende Isotopensignaturen festgestellt. Eine Untersuchungsmethode war das stufen-
weise Erhitzen und die Analyse der im jeweiligen Temperaturbereich austretenden Gase
(Pyrolyse). Von speziellem Interesse war die Messung von Edelgasen. Edelgase sind von
chemischen Umwandlungs- und Fraktionierungsprozessen nicht betroﬀen. Sie enthalten
daher am ehesten ungestörte Informationen aus den Frühphasen der Trägersubstanzen.
Das Edelgas Xenon besitzt 9 stabile Isotope, welche mit unterschiedlicher Häuﬁgkeit in
voneinander unabhängigen Nukleosyntheseprozessen gebildet werden. Die Isotopenver-
hältnisse sind daher besonders aufschlussreich (siehe dazu auch die Abbildung 94 im An-
hang A.4). Neon hat 3 stabile Isotope die alle aus dem s- oder r-Prozess stammen können.
Tabelle 1 zeigt die Häuﬁgkeitsverteilung der stabilen Xenon- und Neonisotope.
Tabelle 1: Häuﬁgkeitsverteilung der stabilen Xenon- und Neonisotope, irdischer Standard
([de Laeter et al., 2003] Zahlen in Klammer geben die Unsicherheit der letzten Ziﬀer an) und
solarer Standard (aus [Anders and Grevesse, 1989]).
Häuﬁgkeit Häuﬁgkeit
Isotop irdisch (%) solar (%) Nukleosynthese-Prozess
124Xe 0.0952(3) 0.121 p-Prozess
126Xe 0.0890(2) 0.108 p-Prozess
128Xe 1.9102(8) 2.19 s-Prozess
129Xe 26.4006(82) 27.34 s- und r-Prozess
130Xe 4.0710(13) 4.35 s-Prozess
131Xe 21.2324(30) 21.69 s- und r-Prozess
132Xe 26.9086(33) 26.50 s- und r-Prozess
134Xe 10.4357(21) 9.76 r-Prozess
136Xe 8.8573(44) 7.94 r-Prozess
20Ne 90.48(3) 92.99 s- und r-Prozess
21Ne 0.27(1) 0.226 s- und r-Prozess
22Ne 9.25(3) 6.79 s- und r-Prozess
In Kohligen Chondriten wurden unter anderen zwei Xe- und zwei Ne-Komponenten mit
vom solaren Durchschnitt abweichenden Isotopensignaturen gefunden (Abbildung 6). Die
Komponente Xe-HL (high low) zeigt überproportionale, nach außen ansteigende Häuﬁg-
keiten der Isotope des reinen p- und r-Prozesses. Ne-A tritt gemeinsam mit Xe-HL beim
Erhitzen von Nanodiamanten aus. Die Typen präsolarer Körner werden in den nächsten
Abschnitten beschrieben. In der Komponente Xe-S (s-Prozess) entsprechen die Isotope
des reinen s-Prozesses etwa dem solaren Wert, die anderen Isotope sind teilweise stark
unterrepräsentiert.
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Bei Neon konnten zwei unterschiedliche exotische Komponenten gemessen werden: Ne-
E(L) welches unter, Ne-E(H) das über 1200oC pyrolytisch austritt, siehe Abbildung 6.
Darüber hinaus wurden bei vielen anderen Elementen Isotopenanomalien festgestellt.
1.02.3 TYPES OF PRESOLAR GRAINS
Table 1 shows the types of presolar grains
identiﬁed so far. It also lists the sizes, approx-
imate abundances, and stellar sources. In ad-
dition to the three carbonaceous phases that
were discovered because they carry exotic noble
gas components (Figure 1) and which can be
isolated from meteorites in almost pure form
by chemical and physical processing, presolar
oxides, silicon nitride (Si3N4), and silicates were
identiﬁed by isotopic measurements in the ion
microprobe and the number of such grains
available for study is much smaller than for the
carbonaceous phases. Most oxide grains are
spinel (MgAl2O4) and corundum (Al2O3), but
hibonite (CaAl12O19), and possibly titanium
oxide have also been found (Hutcheon et al.,
1994; Nittler et al., 1994; Nittler and Alexan-
der, 1999; Choi et al., 1998; Zinner et al.,
2003b). While all these grains as well as preso-
lar Si3N4 (Nittler et al., 1995) were located
by single grain analysis of acid residues, preso-
lar silicates were discovered by isotopic imaging
of chemically untreated interplanetary dust
particles (IDPs) (Messenger et al., 2003) and
meteoritic grain size separates and polished
sections (Nguyen and Zinner, 2004; Nagashima
et al., 2004).
Finally, titanium-, zirconium-, and molyb-
denum-rich carbides, cohenite ((Fe,Ni)3C),
kamacite (Fe-Ni), and elemental iron were
found as tiny subgrains inside of graphite
spheres (Bernatowicz et al., 1991, 1996; Croat
et al., 2003). While TiC inside of a SiC grain
(Bernatowicz et al., 1992) could have formed by
exsolution, there can be little doubt that inte-
rior grains in graphite must have formed prior
to the condensation of the spherules.
1.02.4 ANALYSIS TECHNIQUES
Although the abundance of carbonaceous
presolar grains in meteorites is low, once they
are identiﬁed, almost pure samples can be pre-
pared and studied in detail. Enough material
of these phases can be obtained for ‘‘bulk’’
analysis, that is, analysis of collections of
large numbers of grains either by gas mass
spectrometry (GMS) of carbon, nitrogen, and
the noble gases (Lewis et al., 1994; Russell
et al., 1996, 1997), by thermal ionization mass
spectrometry (TIMS) of strontium, barium,
Table 1 Types of presolar grains in primitive meteorites and IDPs.
Grain type Noble gas components Size Abundancea Stellar sources
Diamond Xe-HL 2 nm 1,400 ppm Supernovae?
Silicon carbide Ne-E(H), Xe-S 0.1–20mm 15 ppm AGB, SNe, J-stars, Novae
Graphite Ne-E(L) 1–20mm 1–2 ppm SNe, AGB
Silicates in IDPs 0.2–1 mm 4375 ppm RG, AGB, SNe
Silicates in meteorites 0.2–0.9 mm 4180 ppm RG, AGB, SNe
Oxides 0.15–3mm 4100 ppm RG, AGB, SNe
Silicon nitride 0.3–1 mm B3 ppb SNe
Ti-, Fe-, Zr-, Mo-carbides 10–200 nm AGB, SNe
Kamacite, Iron B10–20 nm SNe
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Figure 1 Exotic noble gas components present in presolar carbonaceous grains. Diamond is the carrier
of Xe-HL, SiC the carrier of Xe-S and Ne-E(H), and graphite the carrier of Ne-E(L). Source: Anders and
Zinner (1993).
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Abbildung 6: Exotische Edelgaskomponenten in Meteoriten. Bei Xe sind die jeweils gemes-
senen Isotopenverhältnisse auf 130Xe bezogen und durch die entsprechenden solaren Isoto-
penverhältnisse dividiert. Damit werden die Abweichungen vom solaren Standard dargestellt.
Träger sind präsolare Körner. Nanodiamanten: Xe-HL und Ne-A, Siliziumkarbid: Xe-S und
Ne-E(H), Graphit: Ne-E(L). Bildquelle: [Anders and Zinner, 1993]
Auf der Suche nach den Quellen dieser abweichenden Isotopensignaturen wurde das Me-
teoritenmaterial stufenweise chemischen und mechanischen Trennvorgängen unterworfen
(siehe Abbildung 11). Die Isotopenanomalien konnten im Matrixmaterial des Meteoriten
lokalisiert werden. Durch diese Prozesse wurden eine Anzahl unterschiedlicher Korntypen
gewo en. Gemeinsam ist diesen Körnern die Resistenz gegen aggressive chemische Be-
handlung und ihre Härte bei mechanischen Belastungen. Dieser Vorgang zur Isolierung
der präsolaren Körner wird auch als den Heuhaufen niederbrennen, um die Nadel zu
ﬁnden (Edward Anders) bezeichnet. Als Ergebnis können charakteristische Anomalien
bestimmten Körner-Typen zugeordnet werden.
Zur Untersuchung dieser Körner werden eine Reihe unterschiedlicher Analysemethoden
angewendet. Zu den gebräuchlichsten zählen bildgebende Verfahren wie SEM und TEM:
Mit SEM (scanning electron microscopy) wird Größe und Oberﬂächengestalt vermessen.
Der SEM-Elektronenstrahl kann Oberﬂächendetails bis i den Nanometerbereich abtas-
ten. Das Elektronenmikroskop (TEM, transmission lectron microscopy) bildet über einen
Dünnschliﬀ den inneren Aufbau ab. Bei entsprechend kurzwelliger Elektronenoptik wird
die ato are Struktur sichtbar. SIMS und NanoSIMS stellen einen anderen Typ von Ver-
fahr n dar, die zur Messung der Isotopenverhältnisse dienen. Bei SIMS (secondary ion
mass spectrometry) zerstäubt ein primärer Ionenstrahl Material der Probe und ionisiert
es in einem sekundären Prozess. Der Injektor von AMS-Anlagen gehört zur Instrumenten-
kategorie SIMS. NanoSIMS konzentriert den primären Strahl bis auf 50 nm Durchmesser.
Damit lassen sich alle Körner im Mikrometerbereich individuell vermessen, was einen
großen Informationsgewinn bedeutet. Weiters können damit Schnittﬂächen von Meteo-
riten bei Vermeidung jeglicher zerstörender Vorbehandlung kartiert werden. Das führte
zur Entdeckung der präsolaren Silikate. Silikate sind fragile Korntypen und werden durch
aggressive Säuren zerstört.
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3.3 Typen präsolarer Körner
Die Tabelle 7 ist ein Überblick zu präsolaren Körnern.
Die wichtigsten präsolaren Staubkörner in Meteoriten und einige ihrer Eigenschaften 
 
Mineral Häufigkeit [%] typische Größe 
[Mikrometer] 
Elemente mit nachgewiesenen 
Isotopenanomalien 
Sternenstaub-Quellen 




Diamant ~ 0.15 ~ 0.0026 N, Sr, Pd, Te, Ba, Pt, Edelgase Supernovae 
Siliziumkarbid (SiC) ~ 0.003 ~ 0.3-20 C, N, Mg(Al), Si, Ca, Ti, Sr, Zr, 
Mo, Ru, Ba, Nd, Sm, Dy, Edelgase 
Rote Riesen (Hauptanteil); 
Supernovae (Typ X) 
Refraktäre Oxide 
(Al2O3, MgAl2O4, …) 
~ 0.005 ~ 0.5-3 O, Mg(Al) Rote Riesen, Supernovae 
Silikate ~ 0.02 ~ 0.1-1 O, Mg(Al), Si Rote Riesen, Supernovae 
Siliziumnitrid(Si3N4) ~ 0.0000002 ~ 1 C, N, Mg(Al), Si Supernovae 
 
 
Abbildung 7: Die wichtigsten Typen präsolarer Staubkörner in Meteoriten, Bildquelle:
Internetseite von Ulrich Ott (www.oddgroup.de , Stand vom 14.10.2010).
Die ersten Typen präsolarer Körner, die isoliert werden konnten, waren Nanodiaman-
ten ([Lewis et al., 1987]), Siliziumcarbide ([Bernatowicz et al., 1987]) und weiters Graphit
([Amari et al., 1990]). Die Nanodiamanten enthalten Xe-HL, Siliziumcarbide sind Quel-
len des Xe-S und Ne-E(H), Graphite tragen das Ne-E(L). Alle drei sind kohlenstoﬀhaltige
Körner und können direkt aus der Gasphase kondensieren. Wichtig für die Bildung ist
ein Kohlenstoﬀ-Sauerstoﬀ-Verhältnis größer eins. Sind beide Elemente vorhanden bildet
sich in der Gasphase zuerst stabiles CO und nur das überschüssige Element ist weiter
verfügbar. Im Sonnensystem ist C/O etwa 0.4. Das ist ein Argument für den präsolaren
Ursprung der kohlenstoﬀhaltigen Körner.
Abbildung 8: SiC-Korn aus dem Murchison Meteorit isoliert, angegebenes Längenmaß:
1 µm, SEM-Bild. Die körnige Oberﬂäche ist Folge der harschen chemischen Behandlung.
Bildquelle: [Lodders and Amari, 2005]
Siliziumkarbid (SiC) ist der am besten untersuchte Typ. Die Korngröße liegt im Mikro-
meterbereich und erlaubt die gründliche Untersuchung einzelner Partikel. Eine große Zahl
wurde so individuell nach den Isotopenverhältnissen der Hauptbestandteile Kohlenstoﬀ
und Silizium sowie des Spurenelements Stickstoﬀ untersucht. In diesem Signaturraum
lassen sich relativ klar getrennte Regionen feststellen. Daraus wurden die SiC-Körner in
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verschiedene Populationen (Mainstream, A, B, X, Y, Z) unterteilt. Sie wurden auf weitere
Isotopensignaturen untersucht. Ein SiC-Korn ist also ein Container für Proben aus der
unmittelbaren Umgebung eines einzelnen Sternes. Aus den detaillierten Kenntnissen der
Isotopenverteilungen wurden wertvolle Aufschlüsse zur initialen Zusammensetzung, zur
Nulkleosynthese und zu den abgelaufenen Mischungsvorgängen gewonnen. Den meisten
Populationen konnten bestimmte Typen Roter Riesen (AGB-Sterne, siehe Anhang A.4
unter s-Prozess) als Entstehungsregionen zugeordnet werden. Nur die SiC-X Population
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Abbildung 9: SiC Populationen im Diagramm der N- und C-Isotopenverhältnisse, Bild-
quelle: [Zinner, 2007]
Abbildung 10: Graphit-Korn (Zwiebel-Type) aus dem Murchison Meteorit mit TiC Ein-
schlüssen, Längenmaß 1 µm, TEM-Aufnahme. Bildquelle: [Lodders and Amari, 2005] nach
K. Croat und T. Bernatowicz.
Präsolare Graphitkörner weisen zwei morphologische Arten auf welche, passend zum in-
neren Aufbau, als Karﬁol- und Zwiebel-Typ bezeichnet werden. Die TEM-Aufnahmen
(Abbildung 10) zeigen oft einen SiC-Kern, der ein Kristallisationskeim sein könnte. Andere
Einschlüsse (z.B. TiC) wurden oﬀenbar erst in der Wachstumsphase eingebaut.
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Die Nanodiamanten behandelt der nächste Abschnitt.
Abbildung 11 zeigt schematisch den klassischen Prozess der Gewinnung von Nanodiaman-
ten, Siliziumcarbiden und Graphiten. Der Prozess wird im Detail in [Amari et al., 1994]
beschrieben. Das zerkleinerte Meteoritenmaterial, hier mit K bezeichnet, wird im ersten
Schritt von der Hauptkomponente, den Silikaten, befreit. Das geschieht durch Auﬂösung
in aggressiven Säuren und ist der zeitaufwendigste Vorgang. Der Rückstand KA wird
von organischen Kohlenstoﬀen mittels Basen und von Schwefel durch Oxidation befreit.
Das resultierende KB wird zentrifugiert. Die aufschwimmende schwarze Substanz ent-
hält Kolloide, wird abgesondert und mit Perchlorsäure behandelt, bis als leicht gelblicher
Rückstand die Nanodiamanten isoliert sind. KC, der abgesetzte Teil von KB wird nach
der Dichte separiert. In der Fraktion mit geringerer Dichte sind die größeren Körner Gra-
phite (> 1 Mikrometer). Der dichtere Teil wird über weitere Stufen (KH, KI) gereinigt.
Mit KJ liegt Siliziumcarbid vor, das noch nach Korngröße geordnet werden kann.
Abbildung 11: Klassisches Verfahren zur Isolation von Diamant, Graphit und SiC (hier
aus dem Murchison Meteorit). Vereinfachte Darstellung aus [Lugaro, 2005]
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4 Meteoritische Nanodiamanten
Although diamond is the most abundant presolar grain species (. . . ) and was the ﬁrst
to be isolated (. . . ), it remains the least understood. (Obwohl Diamant der häuﬁgste
Typ präsolarer Körner ist (. . . ) und als Erster separiert wurde (. . . ), bleibt er der am
wenigsten verstandene.) aus [Zinner, 2007].
4.1 Entdeckung und Untersuchung
Diamanten im Zusammenhang mit Meteoriten sind nichts ungewöhnliches. Schon vor
über 100 Jahren wurden sie in Eisenmeteoriten festgestellt und später in Meteorkratern
entdeckt. Diese Diamanten, die aus Graphit unter hohem Druck in den Vorgängerkör-
per bzw. durch die Schockwelle beim Impakt entstanden sind, tragen keine exotischen
Isotopensignaturen und sind daher nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Im Folgenden soll ein kurzer Abriss des Forschungsstandes zu Nanodiamanten in Meteo-
riten geben werden.
Exotische Edelgassignaturen in Kohligen Chondriten waren schon länger bekannt. Kön-
nen die Quellen dieser Signaturen in der Struktur des meteoritischen Materials lokalisiert
werden? Die zur Beantwortung dieser Frage nötigen chemisch-physikalischen Methoden
wurden unter Edward Anders am Enrico Fermi Institut der Universität von Chicago ent-
wickelt. Dabei dienten die exotischen Signaturen als Fährte entlang der einzelnen Verzwei-
gungsschritte (siehe Abbildung 11). Als Erste konnten die Nanodiamanten von Roy Lewis
und Mitarbeiter isoliert werden [Lewis et al., 1987]. Die Verfolgung der Xe-HL Signatur
im Allende-Meteorit führte in eine der abgetrennten Kohlenstoﬀ-Fraktionen genannt Cδ.
Mittels Röntgen- und Elektronenbeugung (Abbildung 12) wurde das hellbraune feinkör-
nige Material untersucht und darin die Gitterparameter von Diamant identiﬁziert. Cδ war
mit 0.04% ein relativ großer Anteil am gesamten Meteoritenmaterial. Das Elektronenmi-
kroskop (TEM) zeigte eine Korngröße von nur 5nm. Die Isotopensignatur des Diamant-
Bauelementes Kohlenstoﬀ war überraschenderweise nahe dem solaren Verhältnis. Zwecks
Vergleichsmessungen wurden die Cδ Fraktionen aus verschiedenen Meteoriten gewonnen.
Es ergaben sich ähnliche Werte.
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Abbildung 12: Elektronenbeugungsmuster des Pulvers von Allende-Nanodiamanten, Bild-
quelle: [Lewis et al., 1987]
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Gary Huss und Roy Lewis untersuchten insgesamt 14 Chondriten. Sie führten eine stu-
fenweise pyrolytische Zersetzung und Untersuchung der entweichenden Edelgase nach
Element- und Isotopenhäuﬁgkeit durch. Ein Ergebnis war die Entdeckung von drei unter-
schiedlichen Komponenten genannt P3, HL und P6 [Huss and Lewis, 1994]. P3 ent-
weicht zwischen 200oC und 900oC. Die Element- und Isotopenverteilung entspricht dem
solaren Durchschnitt. HL tritt zwischen 1100oC und 1600oC aus und trägt die Xe-HL
Signatur hat jedoch die solare Elementverteilung. P6 wird etwas oberhalb von 1600oC frei
und konnte in der Pyrolyse nicht klar von HL getrennt werden. P6 scheint jedoch ebenfalls
den solaren Standard zu zeigen. P3 und P6 unterscheiden sich in anderen Details jedoch
deutlich von P1, der Edelgaskomponente des meteoritischen Gesamtmaterials. Die Typen
der kohligen Chondrite unterscheiden sich vor allem durch das Ausmaß zurückliegender
thermischer Überformungen. Der P3-Anteil nimmt mit dem Einﬂuss höherer Temperatu-
ren ab, P3 könnte also eine Komponente nahe der Nanodiamanten-Oberﬂäche sein. Diese
Ergebnisse lassen auf zumindest zwei Populationen bei den Nanodiamanten schließen. Die
Abbildung 13 zeigt die Komponenten P3 und HL.
The similarity of C- and N-isotopes of presolar diamonds and the solar system
supports the idea that a large diamond fraction originated within the solar system
and is not presolar. However, the complexity of the carbon release patterns and C/N
ratios observed during stepwise heating by Russell et al. (1996) suggests the presence
of more than one type of diamond. It is also possible that another phase remained in
the diamond separate after chemical and physical isolation.
Detailed studies show that at least two clearly resolved noble gas components,
called ‘‘P3’’ and ‘‘HL’’, reside in meteoritic nanodiamonds (Fig. 16). In addition, a
component called ‘‘P6’’, less clearly resolved, is released at the highest temperatures
from diamond separates (Tang et al., 1988; Tang and Anders, 1988; Huss and Lewis,
1994b; Ott, 2002). The ﬁrst component, ‘‘P3’’ is released around 500 1C. Except for
Ne, the isotopic ratios in P3 are close to solar, without any major fractionations
among individual isotopes of a given element (Fig. 16). The second component, HL,
released around 1300 1C, shows stronger fractionations relative to solar. Its most
prominent feature is the relative enrichment in the light and heavy Xe-isotopes, the
Xe-HL. The Kr isotopic ratios increase with increasing mass number. The 38Ar/36Ar
is higher than solar, and the Ne isotopic composition is probably a mixture of ‘‘true’’
Ne-HL and Ne from the third component ‘‘P6’’, which is not well characterized
(Huss and Lewis, 1994b; Ott, 2002). In contrast to Ne in the P3 component, the
solar-normalized 21Ne/20Ne ratio in the high-temperature fraction is larger than the
22Ne/20Ne ratio (Fig. 16).
The low-temperature component P3 is mainly seen in diamond separates from CI-
and CM-chondrites and is only marginally present in CV-, ordinary-, and enstatite
chondrites (Huss and Lewis, 1994b; Ott, 2002). This suggests preferred removal of
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Fig. 16. Noble gas isotopic composition in presolar diamonds. Data are from Huss and Lewis
(1994a) (see also Ott, 2002) normalized to the solar isotopic composition from Wieler (2002).
The isotope ratios are further normalized to 20Ne, 36Ar, 84Kr, and 132Xe, respectively. The
dotted line indicates solar composition.
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Abbildung 13: Zwei der drei Edelgaskomponenten (P3, HL) aus Nanodiamanten. Auswer-
tung von [Lodders and Amari, 2005] nach den Daten von [Huss and Lewis, 1994]
Sara Russell und Mitarbeiter bestimmten die Isotopenverhältnisse der Hauptbestandteile
Kohlenstoﬀ und des mit etwa 1% häuﬁgsten Spurenelements Stickstoﬀ ebenfalls per stu-
fenweiser pyrolytischer Zersetzung [Russell et al., 1996]. Die dominierenden Werte waren
δ13C = -32 %b s -38 %(bezogen auf 12C und irdischer Standard-PDB) und δ15N =
-348 ± 7 %. δ13C ist sehr n he dem irdischen Standard, der δ15N-Wert entsp icht jenem
der Jupiteratmo phäre (siehe auch [Abbas e al., 2004]). Einerseits scheint ei größerer
Anteil eine olare Z sammensetzung aufzuweisen, andererseits ergeben sich Hinw ise auf
unterschi dliche präsolare Populationen. Weiters konnte nicht ausg schlo sen werd n, dass
sich in den durch die Standardprozedur gewonnenen Nanodiamanten-Rückständen noch
andere Kohlenstoﬀphasen beﬁnden.
Tyrone Daulton und Mitarbeiter untersuchten mittels TEM Bildung und Kristallstruktur
von Nanodiamanten [Daulton et al., 1996]. Dazu wurden im Labor zwei Arten von Refe-
renzmaterial hergestellt. Eine Referenz waren mittels Schockwellen produzierte Detonati-
onsdiamanten. Eine Zweite wuchs als Gasphasenabscheidung (chemical vapor deposition,
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CVD) unter geringem Druck. Der Vergleich mit meteoritischen Nanodiamanten ergab
Übereinstimmung mit dem CVD-Material. Des Weiteren wurde eine Durchmesserbestim-
mung der Nanodiamanten durchgeführt. Dabei ergab sich ein Medianwert von 2.6 nm für
Murchison- und 2.8 nm für Allende-Material. Die 5-zählige Symmetrie (siehe Abbildung
14) ist ein Hinweis auf Entstehung aus der Gasphase.
Abbildung 14: Nanodiamanten des Allende Meteoriten, TEM Aufnahme. Bildquelle:
http://presolar.wustl.edu/work/tem.html.
Florian Banhart und Mitarbeiter suchten Nanodiamanten in pulverisiertem Allendema-
terial mittels hochauﬂösendem TEM (0.12 nm) [Banhart et al., 1998]. Ohne vorherige
chemische Behandlung konnten so die Nanodiamanten direkt im Matrixmaterial beob-
achtet werden. Sie wurden sowohl in Kohlenstoﬀ- als auch in Silikat-Phasen gefunden.
Die Morphologie ist ähnlich den chemisch gewonnenen Körnern. Die Verteilung in der
Matrix ist relativ gleichmäßig und es ergeben sich daraus keine Hinweise auf unterschied-
liche Populationen.
Zurong Dai und Mitarbeiter haben interplanetare Staubpartikel (interplanetary dust par-
ticles, IDP) auf ihren Gehalt an Nanodiamanten untersucht [Dai et al., 2002]. Aus der
Struktur der Partikel lässt sich die Hitzeeinwirkung bestimmen, und aus dieser wiederum
kann auf die Eintrittsgeschwindigkeit der IDP in die Erdatmosphäre geschlossen werden.
Die IDP mit hohen Eintrittsgeschwindigkeiten, typischerweise aus Kometen mit sonnen-
fernem Ursprung, waren frei von Nanodiamanten. Das ist überraschend, denn gerade in
den Außenbereichen unseres Planetensystems sollte sich am ehesten unvermischtes Mate-
rial aus der Frühzeit enthalten haben.
Alexander Verchovsky und Mitarbeiter studierten zwei Meteorite: Orgueil (Typ CI) und
Boriskino (CM). Sie führten eine Sortierung von meteoritischen Nanodiamanten nach
Korngröße durch [Verchovsky et al., 2006]. Eine Probe (BD-9) zeigte dabei ein deutlich
erhöhtes 13C/12C Verhältnis und Xenon wies die Xe-S-Signatur auf. BD-9 macht nur 1%
der Nanodiamanten aus und entspricht eher der Charakteristik von SiC-Körnern.
Einen ausführlicheren Überblick zum Thema Nanodiamanten bietet die Arbeit von Sa-
chiko Amari [Amari, 2009]. Eine historische Sicht zur Entdeckung ﬁndet sich in Ursula
Marvins Gespräch mit Edward Anders [Marvin, 2001].
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4.2 Probleme und Fragestellungen
Mit der Untersuchung der Nanodiamanten sind eine Reihe von Problemen verbunden. Ei-
ne Schwierigkeit resultiert aus der extrem geringen Korngröße. Diamant hat eine Dichte
von 3.5 g/cm3. Somit kommen 175 Atome auf ein Kubiknanometer. Bei einem Durch-
messer von 2.8nm enthält die Kugelform nur um die 2000 Atome. Durch die festgestellte
Abplattung der Körner ([Daulton et al., 1996]) sind es real noch weniger. Das isotopi-
sche Vermessen einzelner Körner ist derzeit nicht möglich. Alle erzielten Ergebnisse sind
Mittelwerte über eine große Anzahl von Nanodiamanten. Es gibt auch eine prinzipielle
Grenze. Die interessierenden Spurenelemente sind nur in wenigen Körnern enthalten. So
ﬁndet sich unter geschätzten 106 Nanodiamanten nur in einem Einzigen ein Xenon-Atom.
Selbst der Versuch das 13C/12C-Verhältnis eines einzelnen Kornes zu messen, würde an der
Zählstatistik scheitern. Andererseits deutet vieles darauf hin, dass es wie bei SiC auch bei
den Nanodiamanten unterschiedliche Populationen gibt. Eine Aufteilung in Komponenten
ist jedoch nur über die Unterschiede in der Morphologie und Chemie denkbar, heute ist
bedingt eine Trennung bezüglich der Größe möglich.
Beim mittleren Durchmesser von 2.8 nm beﬁnden sich ca. 13% der Atome im oberﬂächen-
nahen Volumen des Korns. Entsprechend dominant sind Grenzﬂächeneﬀekte und die an
den außen liegenden freien Bindungen angelagerten Fremdatome. Die Messungen gelten
einerseits den Isotopensignaturen der eingeschlossenen Atome. Die extrahierende Che-
mie sollte also die Nanodiamanten möglichst rein herstellen. Andererseits wird das  für
die Beobachtung im Weltraum entscheidende  Absorbtions- und Emissionsverhalten der
Nanodiamanten weitgehend durch die gebundenen Oberﬂächengruppen bestimmt. Die
chemische Isolierung zerstört jedoch die vorhandenen Strukturen.
Die Xe-HL Anomalie hat zu Auﬃndung der Nanodiamanten geführt. Sie ist auch bei un-
terschiedlichen Meteoriten gleich ausgeprägt. Ihre Erklärung gibt jedoch noch immer große
Rätsel auf. Xe-HL enthält Beiträge aus drei Nukleosyntheseprozessen, die nach Sterntyp,
Ort und Zeit verschieden sind. Der H-Anteil, die erhöhte Häuﬁgkeit der schweren Isotope
ist eine Folge des r-Prozesses und ﬁndet während des Neutronenbursts einer Superno-
va statt. Der L-Anteil, die erhöhte Häuﬁgkeit der leichten Isotope, wird vom p-Prozess
erzeugt. Dieser Prozess ﬁndet zwar ebenfalls während einer Supernovaexplosion statt, je-
doch vermutlich im durch eine Stoßwelle aufgeheizten Außenbereich und ohne Neutronen.
r- und p-Prozess müssten die außen liegenden Isotope etwa in gleicher Häuﬁgkeit erzeu-
gen, das ist jedoch nicht der Fall. Die vorhandenen mittleren Isotope können nur über
den s-Prozess gebildet werden, der in Taschen (pockets) langsam im inneren von Roten
Riesensternen stattﬁndet. Wie kommt diese komplexe Signatur zustande? Ist sie auf drei
Sorten von Körnern aufgeteilt? Warum ist dann deren Mischungsverhältnis so durchge-
hend gleich? Wie kommen die von [Huss and Lewis, 1994] festgestellten Komponenten P3
und P6 zustande? Wie sind die Befunde von [Dai et al., 2002] zu erklären?
Das 13C/12C-Verhältnis entspricht im Wesentlichen dem solaren Standard. Dieser Stan-
dard ist aus der Mischung der ursprünglichen Komponenten entstanden. Die Nanodia-
manten scheinen also aus vermischter Aufbaumaterie und unvermischten Spurenelemen-
ten zu bestehen. Ist nur ein Bruchteil der Nanodiamaten ursprüngliches Material und
der Großteil solarer Herkunft? Wie ist die Bildung beim im Sonnensystem herrschenden
Sauerstoﬀüberschuss möglich? Die Körner aus der von [Verchovsky et al., 2006] gefundene
BD-9 Probe scheinen hingegen bei Roten Riesensternen entstanden zu sein.
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4.3 Modelle und Theorien
Es wurden eine Reihe von astrophysikalischen Modellen entwickelt, um die in Nanodia-
manten beobachteten Isotopensignaturen zu erklären. Hier sollen diese Überlegungen kurz
dargestellt werden.
Bei Siliziumkarbidkörnern ist Entstehung und Dotierung mit Spurenelementen schon re-
lativ gut erklärbar und theoretisch abgesichert. Bei meteoritischen Nanodiamanten ist
aufgrund der Messproblematik und der widersprüchlichen Ergebnisse noch vieles unge-
klärt.
Wie und wo sind die Nanodiamanten entstanden, wie und wo wurden sie dotiert?
Schon bald nach Entdeckung der Nanodiamanten stellte Uﬀe Jørgensen ein Modell vor
[Jørgensen, 1988]. Ein Doppelsternsystem ist danach der Entstehungsort. Es besteht aus
einem Weißen Zwerg (siehe Anhang A.3 ab Seite 103) und einem Kohlenstoﬀstern. Ein
Kohlenstoﬀstern ist ein AGB-Stern, also ein Roter Riesenstern in dessen Atmosphäre C/O
> 1 ist. Im kühleren Außenbereich ist der Sauerstoﬀ in CO gebunden. Der überschüssige
Kohlenstoﬀ könnte über molekulare Zwischenstufen (C2H2, Acetylen) die Nanodiamanten
produzieren. Durch Massentransfer vom nahen Riesenstern wächst der Weiße Zwerg und
explodiert als Supernova (SNIa Type). Das in der SNIa über den r-und p-Prozess gebildete
Xe-HL wird in die vorhandenen Nanodiamanten implantiert.
Anja Andersen und Mitarbeiter rechneten Atmosphärenmodelle von Kohlenstoﬀsternen
[Andersen et al., 1998]. Das Ergebnis besagt, dass durch die Bildung von Nanodiamanten
eine Aufheizung der Atmosphäre erfolgt. Daraus resultiert eine zu erwartende erhöhte
Abstrahlung bei 3 µm. Sie haben weiters Absobtionsspektren von Allende-Nanodiamanten
und CVD erzeugte Labor-Nanodiamanten vermessen. Im UV- und visuellen Bereich wurde
eine große Ähnlichkeit festgestellt. Abweichungen im IR könnten durch unterschiedliche
chemische Verhältnisse an den Oberﬂächen verursacht sein.
Donald Clayton und Mitarbeiter entwickelten ein Entstehungsmodell für Nanodiamanten
im Zuge einer Supernovaexplosion [Clayton et al., 1995]. Etwa ein Jahr nach der Explo-
sion ﬁndet sich in der expandierenden Hülle ein solares 13C/12C-Verhältnis und genügend
Wasserstoﬀ. Über C2H2 und CVD bilden sich sehr langsam und damit nur sehr kleine
Diamanten. Während der Kondensation erfolgt der Einbau der Xe-Atome. Ein Problem
macht allerdings die Erklärung des gemessenen, etwa gleich großen Anteils von Xe-H und
Xe-L.
Neben der Frage nach der Bildung von Nanodiamanten gilt es auch, den Vorgang der Do-
tierung mit Spurenelementen zu verstehen. Ein möglicher Prozess ist die Implantierung
hochenergetischer Ionen in bereits vorhandene Nanodiamanten. Entstehung und Signie-
rung der Nanodiamanten könnte an getrennten Orten erfolgen. Gary Huss, Ulrich Ott
und Alexey Koscheev beschreiben die im Labor erfolgte Implantierung von Edelgasionen
mit etwa 700 eV Energie in künstliche Nanodiamanten [Huss, Ott, Koscheev, 2008]. Bei
anschließender pyrolithischer Freisetzung konnte ein ähnlicher Verlauf wie bei meteoriti-
schen Nanodiamanten beobachtet werden.
Zur gemessenen Form der exotischen Isotopensignaturen wurden verschiedene Szenarien
erstellt. Einen Schwerpunkt nimmt dabei die Erklärung der Entdecker-Signatur Xe-HL
ein. Zum Xe-H Anteil liegen quantitativ passende Modelle vor. Xe-H stammt aus dem
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r-Prozess, dazu herrscht weitgehend Übereinstimmung. Aus dem reinen r-Prozess folgt
ein 134Xe/136Xe-Verhältnis von etwa 1.2. Das in Xe-H vorliegende Verhältnis von 0.7 muss
erklärt werden.
Ein Modell dafür hat Ulrich Ott entworfen [Ott, 1996]. Das rapid separation-Modell geht
vom Standard-r-Prozess aus und betrachtet die zu den stabilen Xe-Isotopen führenden
Zerfallsketten. Der Start erfolgt nach Ende des Neutronenﬂusses etwa gleichzeitig und läuft
über aufeinander folgende β−-Zerfälle. In den einzelnen Ketten ﬁnden sich unterschiedliche
Halbwertszeiten, die stabilen Endpunkte werden somit auch zu unterschiedlichen Zeiten
erreicht (siehe Abbildung 15). Die Konsequenz ist eine kontinuierliche Veränderung der Xe-
Isotopenverhältnisse. Etwa 8000 Sekunden nach dem Start ist für 134Xe/136Xe das gesuchte
Verhältnis erreicht. Mit dieser Zeitmarke ist auch das gemessene 128Te/130Te-Verhältnis
kompatibel. Ebenso stimmen die auf den r-Prozess reduzierten Häuﬁgkeiten von 129Xe bis
132Xe mit den Messungen überein. Rapid separation lässt sich auch qualitativ auf Xe-L
anwenden. Zwei Probleme sind zu lösen: 1. Der Weg des Abtrennens der stabilen Isotope
von den Vorläufern ist zu erklären. 2. Das Einfrieren der Verhältnisse muss zu einem
relativ genau deﬁnierten Zeitpunkt erfolgen. Die Abbildung 15 zeigt die Verhältnisse für
die Umgebung von Xenon.
Abbildung 15: Xe-H und Te-H Signaturen als Folge unterschiedlicher Zerfallszeiten gemäß
dem rapid separation-Modell. Bildquelle: [Lugaro, 2005]
Ein anderer Ansatz zur Erklärung von Xe-H kommt von Michael Howard und Mitarbeitern
[Howard et al., 1992]. Sie modellieren einen neuen Prozess (neutron burst), einen kurzen,
schwächeren Neutronenausbruch. Mit etwa 1017n/cm3 ist er zwischen klassischem s- und
r-Prozess angesiedelt. Basierend auf Vorgängernukliden aus einem ebenfalls schwächeren
s-Prozess ergibt er das gesuchte 134Xe/136Xe-Verhältnis. Die reduzierten Häuﬁgkeiten von
129Xe bis 132Xe können in diesem Modell jedoch nicht reproduziert werden. Der neutron
burst ﬁndet laut diesem Modell genau so während einer Supernova-Explosion statt, jedoch
in einem anderen Bereich als der r-Prozess. Beim Durchgang der Schockwelle wird die he-
liumreiche Außenzone auf 109 K aufgeheizt und die 22Ne(α,n)25Mg Reaktion setzt Neutro-
nen frei. Interessant ist der Vergleich mit SiC-X Körnern. Hier können [Meyer et al., 2000]
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die Molybdensignatur ebenfalls aus dem neutron-burst-Modell erklären.
Platin wird, wie Xenon, ebenfalls hauptsächlich im r-Prozess erzeugt. Platin besitzt mit
198Pt nur ein einziges reines r-Prozess-Isotop. Messungen von Platin-Signaturen können
einen Beitrag zur Prüfung bzw. Verfeinerung dieser auf dem r-Prozess basierenden Mo-
delle leisten. Als nichtﬂüchtiges Element könnte es zusätzliche Anhaltspunkte bezüglich
Implantierung und Separierung liefern.
4.4 Ein neues Seperationsverfahren und frühere Pt-Messungen
Das klassische Verfahren zur Isolierung der präsolaren Körner (siehe Abbildung 11 und
[Amari et al., 1994]) erfordert im ersten Schritt einen hohen Zeitaufwand. Wenn nur die
Separation von Nanodiamanten das Ziel ist, steht ein von Silke Merchel und Mitarbei-
ter entwickeltes neues, schnelleres Verfahren zur Verfügung ([Merchel et al., 2003]). Zur
beschleunigten Auﬂösung der Silikate werden konzentriertere Säuren in Verbindung mit
einem Erhitzungsprogramm über Mikrowellen (MW) angewendet.
water/methylene chloride (Mutschke et al., 1995). Tests using terres-
trial analog diamonds (e.g., Koscheev et al., 2001) indicate this tech-
nique to be superior (see section 3.1). For extracting diamonds using
this technique, the samples are agitated in about equal amounts of
H2O/CH2Cl2, and, after ultrasonic treatment for 90 min, centrifuged.
At this stage, the diamonds are colloidal in the upper aqueous phase,
whereas the dense oxides etc. have settled down at the bottom of the
heavier organic liquid. After transferring the diamond containing col-
loidal suspension, the procedure is repeated twice by adding water to
the organic phase to improve the yield of diamond extraction. The
diamonds are reprecipitated by acidifying with HCl and tempering at
60°C for several hours.
The rest is similar to the “classical” procedures (Tang and Anders,
1988; Amari et al., 1994). After centrifuging, five washing cycles with
diluted HCl are applied and other (non-diamond) remaining traces in
the diamond fraction of original meteoritic matter, such as spinel, are
destroyed by repeated (two times) treatment with ortho-H3PO4 (85%)
for 2 h at 200°C in a quartz crucible, with washing by diluted HCl
between treatments. Quartz from the crucible as well as remaining
meteoritic macromolecular organic carbon are destroyed by treatment
in a Teflon crucible with HF (48%, two times), then HClO4 (60–65%),
evaporating to dryness each time. The perchloric acid step is repeated
if necessary (typically one to two times) until the residue is not black
anymore. A final cycle of washings with dilute HCl (typically five
times) concludes the preparation of the diamond residue.
2.3. Chemical Characterization
The various residue fractions were characterized for the presence
and, where possible, content of presolar grains. This was primarily
done by putting a fraction of residue material suspended in 2-propanol/
water (Hoppe et al., 1995) onto gold foil and analysis by an ultra-high
resolution field emission scanning electron microscope (SEM; Leo
1530) together with an energy dispersive X-ray analysis (EDX system,
OXFORD). In several cases the abundance of noble-gas-carrying
Fig. 1. Chemical separation scheme for fast extraction of presolar nanodiamond from primitive meteorites (Sil silicates;
Org  organics; Ox  oxides; Spi  spinel; Gra  Graphite; Dia  diamonds).
Table 1. Details of microwave digestion program for high-speed
extraction of presolar nanodiamonds from primitive meteorites. Pre-
ferred settings for six microwave bombs in a MLS1200 microwave
system. The power is automatically regulated by setting a maximum
temperature of 95°C (measured by IR detector on the surface of the
bombs’ inlays).
Step Time Power
1 20 min 250 Wa
1 12 min 450 Wb
1 60 min 250 Wa
2 20 min 250 Wa
2 12 min 450 Wb
2 60 min 250 Wa
a Continuous mode.
b Pulse mode.
4951Presolar diamonds: Microwave chemistry and limits on Pt-HL
Abbildung 16: Schnelles Separationsverfahren für Nanodiamanten. Sil: Silikate, Org: Or-
ganisches Material, Ox: Oxide, Spi: Spinel, Gra: Graphit, Dia: Diamanten. Bildquelle:
[Merchel et al., 2003]
Ein weiteres Ziel des neuen Verfahrens war eine Verbesserung der Abtrennung von Nan-
odiamanten. [Daulton et al., 1996] beobachtete nach der klassischen Separation noch ver-
bleibende Graphitphasen und jedes 40. Korn war SiC. Besonders die Edelmetalle der
Platingruppe (PGE) widerstehen der Säurebehandlung und den Oxidatio sstuf n.
Die Wirksamkeit der einzelnen Verfahrensstufen wurden durch SEM- TEM- und mit
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Elektronensteuungs-Messungen verfolgt. Zur quantitativen Feststellung der Spurenele-
mente wurde instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse (INAA) angewandt.
Einen Überblick zum chemischen Separationsprozess des neuen Verfahrens gibt Abbildung
16 . Der Prozess ist im Detail in [Merchel et al., 2003] beschrieben.
Im Zuge der Arbeit von Silke Merchel und Mitarbeitern wurden verschiedene Proben her-
gestellt: Nanodiamanten aus Allende- und Murchisonmaterial (A , M), jeweils mittels
klassischem (-KL) und neuen Mikrowellen-Verfahren (-MW) gewonnen. Die Bezeichnun-
gen dieser Proben sind AKL, AMW, MKL und MMW. Die AKL-Probe wurde noch in
einem weiteren Schritt mit HCl und NaClO3 behandelt, um die Iridium-Konzentration zu
senken, und mit ACL bezeichnet.
Da bei Nanodiamanten die Entstehung oder die Dotierung mit Spurenelementen mit
Supernova-Exlosionen und dem dort ablaufenden r-Prozess zusammenhängt, sind Mes-
sungen im Bereich der r-Prozess-Peaks von besonderer Bedeutung. Diese Peaks sind je-
weils mit magischen Neutronenzahlen verbunden. Xe gehört zu N = 82, die PGEs Os Ir
Pt zu N = 126.
Erste Platin-Messungen von AKL- und MKL-Proben wurden an der AMS-Anlage der TU-
München in Garching durchgeführt und ebenfalls in [Merchel et al., 2003] beschrieben. Die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit getätigten Messungen werden im Teil III dargestellt.







5 Die VERA-Anlage im Überblick
5.1 Aufbau und AMS-Begriﬀe
Die VERA-Anlage ging 1996 in Betrieb [Kutschera et al., 1997]. In der Folge wurden eine
Reihe von Werkzeugen zur Einstellung, Optimierung und Automatisierung des Messvor-
ganges geschaﬀen [Steier, 2000].
Die Hochenergieseite wurde 2001 erweitert [Priller et al., 2002] [Vockenhuber et al., 2003]
[Vockenhuber, 2004]. Sie ist nun zur Erfassung des gesamten Isotopen-Massespektrums
ausgelegt [Steier et al., 2004].
AMS, die Beschleuniger-Massen-Spektrometrie erfordert eine Ionenquelle, einen Beschleu-
niger, Strahlführungs- und Analyseelemente (Energie-, Impuls-, Geschwindigkeitsﬁlter)
sowie Detektoren. Die physikalischen Grundlagen (Energie- und Impulsrechnungen) sind
im Anhang C ab Seite 122 ausgeführt.
Aufbau:
Das Anlagenschema ist in Abbildung 17 dargestellt. Im Anhang B.1 ab Seite 112 ﬁnden
sich weitere Beschreibungen, ein Blindschaltbild und der zugehörige Bezeichnungsschlüs-
sel.
Die Ionenquellen (Sources) enthalten die Proben und erzeugen einfach negativ geladene
Ionen. Die Quelle liegt, durch einen Käﬁg geschützt, auf negativer Hochspannung und
speist die Ionen mit bis zu 70 keV Energie in den Niederenergiebereich (NE) ein.
Ein ESA (Electrostatic Analyzer), bildet ein elektrisches Feld quer zum Strahl) und
führt eine Richtungsselektion nach Energie durch. Der nachfolgende 90◦ Magnet (In-
jection Magnet), enthält eine magnetische Flussdichte senkrecht zum Strahl), dient der
Richtungsselektion nach Impuls und lenkt den Strahl in die Beschleunigungsstrecke.
Der Beschleuniger (Tandem Accelerator) arbeitet nach dem van de Graaﬀ-Prinzip und
erreicht Spannungen von mehr als +3 MV (Terminalspannung). Der Ladungstransport
erfolgt, um bessere mechanische und elektrische Eigenschaften zu erreichen, über Ketten
(Pelletrons). Im Zentrum (Terminal) triﬀt der negativ geladene Strahl auf eine Strecke
mit verdünntem Gas (10−3 Torr). Durch Abstreifen von Elektronen (stripping) wechselt
der Ladungszustand auf mehrfach positiv und Moleküle werden zerstört. Nochmals gegen
Erdpotential beschleunigt erreicht der Strahl Energien bis zu 20 MeV (Tandem-Prinzip).
Auf der Hochenergieseite (HE) durchläuft der Strahl weitere Filterelemente (Wien-Filter,
Analyzing Magnet, Electrostatic Analyzer) bis zu den Teilchendetektoren (Faraday-
cup, E-Detector). Ionenoptische Linsen (Einzel-Lens, Quadrupol-Doublet) kollimie-
ren, Ablenkplatten (Steerer) helfen den Strahl nahe der Sollbahn zu halten.
Mit 3 MV Terminalspannung zählt VERA zu den kleineren AMS-Anlagen. Das hat den
Vorteil einfacherer Technik und höherer Stabilität. Andererseits ist mehr Aufwand bei
den Detektoren nötig und die Möglichkeiten zur Isobarentrennung sind beschänkter.
Der Begriﬀ Injektor bezeichnet den Niederenergieteil einer AMS-Anlage bis zum Einschuss
in den Beschleuniger. Dieser Anlagenteil besteht aus der Ionenquelle und der anschließen-
den Beamline. Die Beschreibung des 2. Injektors bezieht sich auf den neu errichteten Teil,
von der Quelle S2 bis zur Einkopplung in das bestehende System an der Stelle nach dem
NE-ESA.





































































Abbildung 17: VERA-Anlagenschema nach Zubau des 2. Injektors. Die einzelnen Kom-
ponenten sind kurz im Text erklärt. In der Abbildung sind Moleküle und Isotope die bei
Messung von 14C wichtig sind, angeführt.
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Einige ionenoptische Konventionen und Begriﬀe:
Strahlbegleitendes Koordinatensystem: +z in Strahlrichtung, +x rechts, +y oben
Phasenraum (transversal): bei jeweils ﬁxem z Ebene mit den Koordinaten Ort und Rich-
tung der Ionen, also die Ebenen (x, dx/dz) und (y, dy/dz)
Emittanz: vom Strahl eingenommene Fläche im Phasenraum (in pi · mm · mrad), auch
von der Strahl-Energie abhängig. Akzeptanz: Begrenzung des Phasenraumes, ist eine Ei-
genschaft einzelner Beamline-Funktionseinheiten
Strahltaille (waist): Einschnürung des Strahlbündels im Ortsraum
Driftstrecke: feldfreier Bereich der Strahlweiterleitung.
5.2 Die Erweiterung der Anlage
VERA ist in einem denkmalgeschützten Wiener Stadtpalais (Kavalierstrakt) unterge-
bracht, woraus sich enge Grenzen für Planungen ergaben. Durch Entfernen eines Wand-
stückes konnte der der für die Quelle S2 nötige Freibereich geschaﬀen werden. S2 wurde in
der entstandenen Nische platziert. Die Abbildung 18 zeigt die Lage des Erweiterungsteils
im Gebäude. Die Quelle und der zugehörige Versorgungsturm liegen auf der Vorbeschleu-
nigungsspannung von etwa 50kV. Im Betrieb muss der Quellenbereich gegen Betreten
gesichert sein. Das entsprechende Gitter beﬁndet sich nun an der Stelle der ehemaligen






























Abbildung 18: VERA-Anlage im Gebäudegrundriss des Kavalierstraktes. Durch bauli-
che Änderungen konnte ein freier Bereich geschaﬀen werden. Der Aufbau und die Teil-
Inbetriebnahme des 2. Injektors konnten somit ohne Störung des Anlagenbetriebes erfolgen.













Abbildung 19: Detail-Ansicht des 2. Injektors mit benachbarten Anlagenteilen. Der Zubau
umfasst die Quelle S2 mit Geräteturm und Schutzgitter, die Beamline S2, die ESA-Weiche,
die Trägerkonstruktion (Beamline-Stand) sowie elektrische und pneumatische Versorgung
und Steuerung. Die Strahlachsen der Anlagenabschnitte S1, S2, 01 und 02 sind dargestellt
(zu den Bezeichnungen siehe den Abschnitt B.1 ab Seite 112 im Anhang).
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6 Quelle S2
6.1 Aufbau und Bedienung
Die Quelle S2 wurde von der Firma NEC (National Electrostatic Corp., Middleton, Wis-
consin, USA) serienmäßig hergestellt. Sie gehört zur Modellreihe MC-SNICS (Multi-
Cathode Source of Negative Ions by Cesium Sputtering, siehe [Ferry, 1993] und Abbil-
dung 25). Sie ist im Aufbau weitgehend gleich der bestehenden Quelle S1 und liefert bis
zu 70 keV Injektionsenergie. Zwecks rascherem und einfacherem Wechsel sind die Proben
(Targets) auf einem Rad (Cathode Wheel) mit 40 Positionen untergebracht (Multi-
Cathode).
Die Probenhalter (Abbildung 20) sind etwa 7 mm lange Hülsen (vorne 3 mm, hinten 5
mm Durchmesser) mit 1mm Bohrung und trichterförmigem Ende. Nach dem Einfüllen




Abbildung 20: links: Aufbau eines Probenhalter; rechts: Probehalter im Probenrad ein-
gebaut, mit dezentraler Sputtergrube. Die Probenhalter bestehen aus Aluminium, nur bei
Messung von 26Al- und 10Be-Proben werden Probenhalter aus Kupfer gewählt.
Der Probenradwechsel erfolgt nach Herstellung eines sicheren Zustandes (abkühlen, ab-
schalten, erden, abschotten) durch kontrolliertes Belüften mit Argon und Öﬀnen der Quel-
le mittels Druckluftzylinder. Eine spezielle Einheit (Source-Service-Controller) bedient





Abbildung 21: Quelle S2: links geschlossen, rechts für Probenradwechsel in geöﬀnetem
Zustand. Bildquelle: NEC
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Das Anfahren einer Probenposition erfolgt pneumatisch und mechanisch. Ein Druckluft-
zylinder dreht das Rad zur nächsten Probenposition (Transportstift), ein weiterer ﬁxiert
die Stellung des Rades (Verriegelungsstift). Ein Druckluftschalter dient zur Erkennung
der Null-Position des Rades (Abbildung 22).
Abbildung 22: Probenrad-Transporteinrichtung. Mitte: Transportstift. Der Verriegelungs-
stift ist nicht sichtbar.
Die Probenradaufnahme ist über einen Balg beweglich gelagert. Drehdurchführungen
(Einstellachsen) erlauben das horizontale und vertikale Schwenken des Rades. Damit kann
optimal auf die Probe fokussiert werden. Um diesen Einstellvorgang im Betrieb durchfüh-
ren zu können, wurde die entsprechende Mechanik bei VERA entwickelt und zugebaut.
Außen liegende Einstellräder sind über Plexiglasstangen und Zahnriemen an die Einstel-
lachsen gekoppelt (Abbildung 23).
Abbildung 23: Probenrad-Einstelleinrichtung. Rechtes Bild: Außen liegende Einstellräder
und die zur Potentialtrennung nötigen Plexiglasstangen. Linkes Bild: Übertragung auf die
Einstellachsen mittels Zahnriemen.
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6.2 Funktion und Energierechnung
Abbildung 24 zeigt den Feldverlauf und Ionentransport, Abbildung 25 die Potentialwerte
und die Spannungsversorgungen der Quelle.
Das Probenmaterial soll aus dem Target herausgeschlagen und ionisiert werden. Cäsium-
dampf wird an einer heißen Tantal-Oberﬂäche (Ionizer, etwa 1000◦C) zu Cs+ ionisiert
(primäre Ionen). Die Cs+ Ionen werden im Feld einer Kathodenspannung UCAT beschleu-
nigt und auf die im Probenrad (Cathode Wheel) beﬁndliche Probe (Target) fokussiert.
Mittels der Spannung UCSF an der Fokussierungselektrode kann der Cs+ Strahl auf eine
Fläche von 1.5 - 2mm Durchmesser konzentriert werden. In diesem Bereich ﬁndet der so-
genannte Sputterprozess statt. Sputtern ist eine Kathodenzerstäubung. Die auftreﬀenden
Ionen lösen eine Stoßkaskade aus. Die übertragene Energie setzt Atome und Moleküle aus
der Probe frei. Das Cs+ wird neutralisiert und bildet einen dünnen Film an der Oberﬂäche
des Target. Das Cäsium kann nun aufgrund seines geringen Ionisationspotentials (3.89 eV)
Elektronen an das abgedampfte Material abgeben. In stoﬀspeziﬁscher Ausbeute werden
daher negative Ionen erzeugt (sekundäre Ionen). Das Cäsium erfüllt also eine Doppelfunk-
tion als Energie- und Elektronenlieferant. Von Bedeutung ist jedoch der Umstand, dass
manche Stoﬀe dabei keine Ionisation erfahren. Die beim Sputtern ablaufenden Vorgänge
sind zum Teil noch unverstanden.
Die einfach negativ geladenen Atome und Moleküle durchlaufen das Kathodenpotenti-
al nun in der Gegenrichtung, werden durch ein weiteres Potentialgefälle UEXT aus dem
Quellenbereich extrahiert und fokussiert (Einzellinse, UFOC). Um die Beschleunigung rönt-
genstrahlerzeugender Elektronen zu unterbinden, lenkt ein schwacher Permanentmagnet
die e− aus der Strahlachse. Eine letzte Potentialstufe UHV S (Vorbeschleunigung) legt den
gewünschten Energiewert zur Injektion in den NE-Bereich fest.
Extraktion-Einzellens UFOC







Abbildung 24: Quelle S2, Simulation (Programm SIMION) des Potentialverlaufs und des
Ionentransports. Die Cs+ Ionen (rot) nehmen im UCAT -Potential Energie auf und werden
auf das Target konzentriert. Die aus der Probe freigesetzten negativen Ionen (blau) durch-
laufen nacheinander die Potentiale UCAT und UEXT . Der divergiernde Strahl wird mittels
der Extraktions-Einzellinse in die Vorbeschleunigung UHV S geführt und auf den Beginn der
Beamline S2 nahe den ersten Schlitzen gebündelt.
Die Energie von Teilchen aus der Ionenquelle Einj mit Ladung Q = QNE = -1e ist somit
gegeben durch
Einj = QNE(UCAT + UEXT + UHV S) = QNEUinj (1)
Der Ionisator und der Cäsiumstrahl würden auch das Probenmaterial erheblich aufheizen.
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Ein Kühlkreislauf sorgt für die nötige Wärmeabführung. Das Cäsium ist in einem Vor-
ratszylinder enthalten. Aufgrund der hohen Reaktivität mit Luft und Feuchtigkeit sind
Wechsel und Befüllung unter Schutzatmosphäre (Argon) nötig. Im Betrieb wird der Be-
hälter aufgeheizt (Cesium-Oven), eine ebenfalls geheizte Kapillare (Line-Heater) regelt











Abbildung 25: Quelle S2, Schnittzeichnung des Aufbaus und typische Potentiale. Die ein-
zelnen Spannungen und ihre Funktion sind im Text und in Abbildung 24 beschrieben. Bild-
quelle: NEC
6.3 Versorgung und Steuerung der Quelle
Um die Ionen auf die gewünschte Injektionsenergie zu beschleunigen, muss eine entspre-
chende Potentialdiﬀerenz durchlaufen werden. Dazu wird die Quelle auf einen hohen ne-
gativen Spannungswert gelegt (hier typisch 70 kV). Die Netzteile und Steuerungselemente
der Quelle sind in einem Geräteturm (Source Deck, H.V. Deck) platziert und werden
über einen Isolationstransformator versorgt. Sämtliche Verbindungen zur übrigen Anlage
müssen dieser Potentialdiﬀerenz standhalten. Die Steuer- und Statusinformationen wer-
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den über Lichtleiter ausgetauscht, der Probenradtransport erfolgt mittels Druckluft, die
Probenradjustierung über Plexiglasstangen. Da das Probenrad nahe dem auf 1000◦C auf-
geheizten Ionisator sitzt, ist eine Kühlung nötig. Der Raum um die Quelle ist im Betrieb
durch ein Gitter und durch entsprechende Überwachungskontakte gegen Betreten gesi-
chert.
Neben den Hochspannungsnetzteilen (Glasman High Voltage Inc.) zur Realisierung der
Potentialverhältnisse sind noch einige Hochstromnetzteile erforderlich. Die Ionisations-
platte (Ionizer) und der Cäsiumvorratsbehälter (Cs-Oven) sind aufzuheizen. Über eine
beheizbare Kapillare (Line-Heater) wird die Cäsiumdampf-Menge gesteuert. Die vom Her-
steller mitgelieferten Hochstrom-Netzteile (Lambda-Genesys) zeigten im Betrieb Fehler
und Ausfälle. Mögliche Ursache sind sporadische Überschläge im Bereich des Ionizers und
die mangelnde Störfestigkeit der Geräte. Zur Ionizer- und Kapillar-Heizung sind nun Delta
SM800 Netzteile im Einsatz, die Oven-Heizung erfolgt über eine Eigenbau-Versorgung.
Die Ansteuerung der Netzteile sowie die Erfassung der Rückmeldungen und Messwerte
erfolgt mittels der Process-Control-Station (PCS). In der PCS beﬁnden sich zwei dutec
I/OPlexer. Die I/OPlexer sind mit anlogen und digitalen Ein/Ausgabe-Modulen bestückt
und werden per serieller Verbindung angesteuert. Die serielle Verbindung (RS422-Norm)
wird per Fiber-Interface auf 1mm Lichtleitfasern umgesetzt. Die Gegenstation ist das
Control-System-Interface außerhalb des Hochspannungsbereiches. Die serielle Schnitt-
stelle geht an einen Terminal-Server und wird dort in das lokale Netzwerk AccelNet ein-
gebunden. Das Prinzipschaltbild der Quelle ist im Anhang B.2 in Abbildung 102 (Seite
118) dokumentiert.
Abbildung 26: Ansicht der Quelle S2. Die Anordnung der einzelnen Komponenten ent-
spricht der Abbildung 25. Davor ist die Probenrad-Einstelleinrichtung angeordnet, siehe
Abbildung 23. Im Bild links ist die Probenrad-Transporteinrichtung (Abbildung 22). Die
blauen Schläuche links gehören zu Kühlkreislauf.
40 6 QUELLE S2
6.4 Verbesserungen
Erste Messungen mit Kohlenstoﬀ ergaben eine der ersten Quelle entsprechende Strahl-
qualität. Der erzielte Strom aus der neuen Quelle S2 war jedoch um einen Faktor zwei
niedriger als bei S1. Zunächst wurde der konische Ionizer durch einen sphärischen ersetzt.
Damit konnte man bei der Quelle S1 die Fokussierung auf die Probe verbessern und einen
höheren Strom erzielen.
In der Quelle war werkseitig nach der Extraktion ein Kollimator (Rohr mit zwei Blenden)
eingebaut. Der Kollimator dient zur Erhöhung der Strahlqualität. Dadurch war jedoch
auch eine Einschränkung der Akzeptanz zu erwarten. Zum Vergleich wurden Phasenraum-
Messungen durchgeführt. Nach der Entfernung der Akzeptanzbegrenzung stieg die Emit-
tanz von 6.99pi · mm · mrad leicht auf 9.51pi · mm · mrad an (Messung y, dy/dz). Der
erzielte Quellenstrom konnte jedoch mehr als verdoppelt werden.
Zur Phasenraummessung wurden mittels enger Schlitze Ortspositionen ausgewählt, die
zugehörige Richtungsaufspaltung erfasste ein BeamProﬁleMonitor (SLT S2-1 und BPM
S2-1, siehe nächster Abschnitt 7.1). Dieses Prinzip wurde bei VERA in einem Phasen-
raummessgerät automatisiert ([Lukas et al., 2007]). Abbildung 27 zeigt das Messprinzip,
Abbildung 28 das Ergebnis der Messung.
Abbildung 27: Prinzip der Phasenraummessung, Bildquelle: [Lukas et al., 2007].

















































S2 Phasenraum <y, dy/dz> ohne Akzeptanzbegrenzung 




7.1 Funktionseinheiten der Beamline S2
IGC S2-1, FeinvakuumPCB S2-1, Grobvakuum Inj.
ESX S2-1, X Steerer ESY S2-1, Y Steerer








SLT S2-2, XY Schlitze
BPM S2-1, BeamProfileMonitor
(ESY S2-2, Y Steerer)
ESA 01-1b, potentialgleich mit ESA 01-1a 
ESA 01-1a, E-Analysator
ESA 01-2, E-Analysator
ESY 01-2a, Y Steerer
ESY 01-1a, Y Steerer
ESY 01-2b, potentialgleich mit ESY 01-2a
ESY 01-1b, potentialgleich mit ESY 01-1a
IGC S2-2, Feinvakuum
__s2_beamline_esaweiche8.SLDASM 12.04.2010
Abbildung 29: Funktionseinheiten der Beamline S2 (hier inklusive der elektrischen Ele-
mente der ESA-Weiche). Zum Bezeichnungsschlüssel siehe Abschnitt B.1 ab Seite 112.
Vakuumsystem:
Zur Evakuierung von Quelle und Beamline S2 kommt die Cryo-Pumpe Cryo-Torr 8 (CTI-
CRYOGENETICS) zum Einsatz. Die Cryo-Pumpe (CP S2-1) gewährleistet ein Vakuum
von kleiner 10−7 mbar. Gase kondensieren in der Pumpe auf einem Kaltkopf. Der Kaltkopf
wird mittels eines Kompressors und eines Helium-Kühlkreislaufes auf einer Temperatur
von etwa 15 K gehalten.
Das Rohrstück mit der Pumpenverbindung besitzt ein Steererpaar für x und y (ESX
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S2-1, ESY S2-1), die Flansche für die Vakuum-Messzellen sowie Anschlüsse für externe
Pumpen.
Ein Steuergerät (Granville-Phillips Serie 307) führt Vakuummessungen in zwei Stufen
durch und realisiert Sicherheitsfunktionen. Die grobe Vakuummessung erfolgt mittels
Convectron-Modulen (PCA S2-1, PCB S2-1). Ein Convectron-Umsetzer ist vom Typ
Pirani und besteht aus einer Widerstandsbrücke. Ein Widerstand ist dem evakuierten
Bereich ausgesetzt. Restgase kühlen den Widerstand, der Widerstandswert sinkt und ver-
stimmt die Brücke. Ein Regelkreis wirkt entgegen und erhöht die Spannung, bis die Brücke
wieder im Gleichgewicht ist. Der Messbereich geht von Normaldruck bis 10−4 mbar. Zur
Feinvakuum-Messung dienen IGC (IGC S2-1, IGC S2-2). Der IGC ist eine Ionisations-
Messzelle vom Typ Bayard-Alpert: Energiereiche Elektronen ionisieren das Restgas, der
Ionenstrom ist dann ein Maß des Druckes. Der IGC darf erst bei einem gewissen Mindest-
druck aktiviert werden und misst ab 10−4 mbar bis 10−9 mbar. Die Sicherheitseinrichtung
besteht aus einer einstellbaren Druckschwelle. Bei schalten die IGC ab und der Pumpen-
schieber PV S2-1 bzw. der Beamlineschieber BLV S2-1 schließen.
Schlitze und Schieber:
Die Schlitze sind in x- und y-Richtung verschiebbare Backenpaare (siehe Abbildung 61).
Zentral verengt dienen sie im Einstellprozess dazu nur Strahlen auf der Anlagenachse
durchzulassen. Für die Iosotopenmessung werden die Schlitze wieder teilweise geöﬀnet
um Strahlverluste so klein wie möglich zu halten.
Bei den ersten Schlitzen (SLT S2-1) liegt die erste Strahltaille hinter der Quelle. Bei den
zweiten Schlitzen (SLT S2-2) liegt die Strahltaille hinter den Einzellinsen und vor dem
Eintritt in die ESA-Weiche.
Schieber sind druckdichte Abgrenzungen der Pumpe und der Beamline. Der Pumpen-
schieber (PV S2-1) wird vom Vakkumsicherheitssystem kontrolliert. Der erste Beamline-
schieber (BLV S2-1) ist vom AccelNet steuerbar. Alle Schieber können auch handbetätigt
werden.
Faradaycup und BeamProﬁleMonitor:
Ein Faradaycup dient der Messung des Ionenstrahl-Stromes (Ladung pro Zeit). Er ist als
Becher ausgebildet und kann bei Bedarf in den Strahlengang geschwenkt werden. Das
Einschwenken eines Faradaycups hat auch oft die wichtige Aufgabe, den Strahl nicht in
die dahinter liegenden Anlagenteile gelangen zu lassen.
Ein BeamProﬁleMonitor zeigt die Lage und Ausdehnung des Ionenstrahls an. Ein rotieren-
des gebogenes Drahtstück tastet den Strahlstrom in x und y ab. Der BeamProﬁleMonitor
(PBM S2-1) war ursprünglich in der Beamline 01 nach dem ESA positioniert. Die ESA-
Weiche erforderte mehr Platz. Um dieses Diagnose-Element zumindest teilweise nutzen
zu können, wurde es in die Beamline S2 verlegt.
Steerer:
Ein Steerer dient zur Richtungsbeeinﬂussung des Strahls. Die hier eingesetzten elektrosta-
tischen Steerer bestehen aus planparallelen Platten und erzeugen, je nach Anordnung, ein
elektrisches Feld in x oder y Richtung. Neben den x/y-Steerer im Pumpen-Anschlussstück
(ESX S2-1, ESY S2-1) ist ein weiterer y-Steerer (ESY S2-2) in der BPM-Einheit enthalten.
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7.2 Einzellinse (Einzel-Lens)
Die beiden Einzellinsen (EL S2-1, EL S2-2) dienen dem Strahltransport über die Drift-
strecke und dem Fokussieren auf die Strahltaille vor der ESA-Weiche. EL S2-1 und EL
S2-2 sind gleich aufgebaut. Sie bestehen aus einer Eintrittsblende und drei nachfolgenden
Elektroden. Die Elektroden haben die Form hintereinanderliegender, konzentrisch ausge-












Abbildung 31: Simulation (SIMION) des Ionentransports und der Feldgradienten der Ein-
zellinse. Wirkung auf einen Strahl mit einer  zwecks Deutlichkeit  großen Emittanz von
80pi ·mm ·mrad.
Eintrittsblende und äußere Elektroden der Einzellinse liegen auf Erdpotential. Die mittle-
re Elektrode (Steuerelektrode) wird mit einer einstellbaren negativen Hochspannung ver-
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sorgt. Die Feldgradienten bewirken eine Abbremsung und Aufweitung des Ionenstrahls
mit nachfolgender Verengung und Beschleunigung.
Die beiden Einzellinsen wurden hausintern von Alfred Priller geplant und konstruiert.
Zur Berechnung des Aufbaus wurde eine Arbeit von Gillespie und Brown herangezogen
[Gillespie and Brown, 1997].










EL S2-1 EL S2-2
730 mm
Abbildung 32: Strahlverlauf mit Steuerspannung -27kV. Der Ionenstrahl wird im Normal-
betrieb zwischen den Einzellinsen parallel geführt. Die Abbildungen zeigen einen Strahl mit
70keV Energie und typischer 7pi ·mm ·mrad Emittanz. Zur Verdeutlichung ist die Ordinate
gedehnt dargestellt.
Abbildung 33: Zwischentaille mit Steuerspannung -35kV. Die Driftstrecke zwischen den
Einzellinsen ermöglicht den Einbau weiterer diagnostischer Funktionseinheiten. Dazu kann
mittels eines stärkeren Feldes eine Zwischentaille erzeugt werden.
Das elektrische Prinzipschaltbild der Injektor-Beamline S2 zusammen mit der ESA-Weiche
ist im Anhang B.2 in den Abbildungen 104 und 105 (ab Seite 120) dokumentiert.
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7.3 Ionenoptik-Simulationen
Zur Modellierung des gesamten Injektors ab der Quelle, also der Beamlinie S2 ab SLT S2-
1 und hinter die ESA-Weiche bis SLT 01-1, kamen die Simulationswerkzeuge PRILLION
(Autor:Alfred Priller) und SIMION (Autor: David Dahl) zum Einsatz. Damit wurden
Emittanzen (Phasenraum-Volumen) und Akzeptanzen (Strahlbegrenzer) durchgerechnet
und der Entwurf optimiert.
Das Ergebnis der Simulation war die Erhaltung der Emmitanz und keine Begrenzung
durch die Akzeptanzen im betrachteten Bereich.
PRILLION-Simulation: Erlaubt einfache Deﬁnition der Elemente mittels Transportma-




























































Abbildung 35: Beamline S2 und ESA-Weiche: PRILLION x-dx/dz Diagramm
SIMION Simulation: Berechnet elektrostatische Felder auf der Basis von Raumzellen,
deﬁniert die Elemente über Geometriedateien.









































































































Abbildung 36: Beamline S2 und ESA-Weiche: SIMION Simulation und ausgewählte Pha-
senräume. Strahl mit 7pi ·mm ·mrad Emittanz.
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8 ESA-Weiche
8.1 Entwürfe und Entwicklung
Die ESA-Weiche ist das zentrale Element der Anlagen-Erweiterung. Hier wird der zweite
Injektor in den Bestand eingekoppelt. Daraus ergeben sich, wie im Folgenden dargestellt,
eine Reihe von Anforderungen an Ionenoptik, Mechanik, Raumverhältnisse, Elektrik und
Organisation.
8.1.1 Altbestand und Abbildungseigenschaften:
Der vorhandene ESA-01 bestand aus 2 Elektroden in Form konzentrischer 15cm hoher Ku-
gelkalotten, Abstand d = 50 mm, Mittenradius ρ = 300 mm, Wirkwinkel φ = 45◦. Durch
Anlegen einer bipolaren Spannung (+/- 11.6 kV bei 70 keV Injektionsenergie) entsteht
in diesem Bereich ein 1/r Zentralfeld. Nach den klassischen Bewegungsgleichungen haben
Teilchen, die sich auf Äquipotentialﬂächen bewegen, spezielle Eigenschaften. Die Bahnen
sind Kreise mit ﬁxer Bahnebene und Teilchen, die von einem Punkt ausgehen, treﬀen am
Ort in gerader Verlängerung hinter dem Feld-Mittelpunkt wieder zusammen. Beim ESA
laufen mittig eintretende Ionen der passenden Energie, die keine radiale (in Feldrichtung)
Geschwindigkeitskomponente aufweisen, auf Kreisbahnsegmenten mit einem Radius r =
ρ. Da die Bahnebenen außerhalb des ESA erhalten bleiben, gelten auch die obigen Fokus-
sierungseigenschaften. Ionen aus einer Strahltaille im Abstand fe vor dem ESA-Eintritt
sammeln sich in einer weiteren Strahltaille im Abstand fa nach dem ESA-Austritt. Beide
Strahltaillen liegen weiterhin mit dem Feldmittelpunkt auf einer Linie.
Für den üblichen Sonderfall f = fe = fa ergibt sich aus Abbildung 37:










Abbildung 37: Altbestand 45◦ ESA 01-1. Im Altbestand wurde die Strahltaille bei F_S1
auf F_01 abgebildet. Diese Verhältnisse durften vom Umbau nicht berührt werden. Bei F_01
liegen die Schlitze SLT 01-1 und die anschließende Ionenoptik ist darauf abgestimmt.
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8.1.2 Entwicklung der realisierten Lösung:
Im Besonderen ist die Frage der Strahlumschaltung zu lösen. Zu diesem Thema gab es
Vorschläge auf elektrischer und mechanischer Basis. Die elektrische Umschaltung könnte
über einen Deﬂektor (Kicker) erfolgen. Der Vorteil wäre die rasche Umschaltmöglichkeit
zwischen beiden Quellen ohne bewegte Teile. Nachteilig ist die Notwendigkeit einer länge-
ren Driftstrecke, um einen kleinen Deﬂektionswinkel zu erreichen. Hier setzen die räumli-
chen Restriktionen zu enge Grenzen. Andere Lösungen der Strahlumschaltung sahen das
Absenken eines ESA oder das Ausschwenken einer ESA-Kalotte vor.
Der Verlauf der Beamline S2 und der Bedarf einer elektrostatischen Analyse erfordert das
Umlenken des Strahls um 90◦ mittels ESA. Dabei muss der Bildfokus mit dem Bestand
zusammenfallen. Das kann durch einen entsprechend positionierten 90◦-ESA realisiert
werden.
Nun kann man den 90◦-ESA in zwei 45◦-ESA (ESA 01-1b und ESA 01-2) auftrennen, ohne
dass sich der Bildfokus ändert. Von einem früheren Entwurf waren bereits die Kalotten
für alle ESA hergestellt. Die Dimensionen waren so, dass der Bestand ersetzt werden
konnte. Es lag daher nahe, die gefertigten Teile zu verwenden. Damit lag eine Lösung
mit 3 ESA fest. Die zwischen ESA 01-1b und ESA 01-2 entstehende Driftstrecke bietet
Platz für strahlbeeinﬂussende Elemente und die Lage der Beamline S2 kann freier gewählt
werden. Die Lage der Beamline S2 wurde letztlich so festgelegt, dass die Achsen der
Abschnitte S1, S2 und 01 in einem Punkt zusammenfallen. Daraus ergibt sich, als Vorteil
bei Wartungsarbeiten, für die Quelle S2 eine etwas größere Distanz zur Wand. Somit war
die Position der drei ESA in der Weiche festgelegt. ESA 01-1a ersetzt den Bestand für S1,













Abbildung 38: Realisierte ESA-Weiche aus drei 45◦ ESA. Die Strahlumschaltung erfolgt
über ein Tor in der äußeren ESA 01-2-Kalotte. Damit bleibt die ESA 01-2-Konﬁguration ﬁx
und nur ein kleiner mechanischer Teil wird bewegt.
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8.2 Inneneinrichtung
8.2.1 ESA-Einheit: Entwurf , Ionenoptik und Aufbau
Die Entwurfsparameter der ESA gehen vom Altbestand aus, um diesen möglichst optimal
zu ersetzen. So bleibt der Ablenkwinkel auf 45◦, der Sollbahnradius (Mittenradius) auf
300 mm und der Elektrodenabstand auf 5cm ﬁxiert, die Höhe der sphärischen Elektroden
wurde von 150 auf 200 mm geändert. Die Berechnungen zu ESA und Feldblenden wurden











Abbildung 39: Eine ESA-Einheit, Winkel und Radien. Um den gewünschten Ablenkwin-
kel von 45◦ zu erreichen, ist ein etwas reduzierter ESA-Körper (40.6◦) und eine deﬁnierte








Abbildung 40: Simulation (SIMION) von Feldverlauf und Ionentransport durch die ESA-
Einheit ESA 01-2. Strahl mit Emittanz von 80pi ·mm ·mrad.
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Die drei ESA-Einheiten (ESA 01-1a, ESA 01-1b, ESA 01-2) sind im Wesentlichen gleich
konstruiert. ESA 01-2 enthält noch zusätzlich die Torfunktion. Die Abbildungen 39 und
41 zeigen Konstruktionsdetails, Abbildung 40 die Simulation des elektrischen Feldes und
der Ionenbahnen.




Abbildung 41: Aufbau einer ESA-Einheit. Aufbaugrundlage ist eine 20 mm starke Ba-
sisplatte. Über je drei Keramik-Isolatoren verbunden sind die beiden 200 mm hohen ESA-
Kalotten aufgesetzt. Die Isolationsstrecke beträgt 25mm. Die Form der Basisplatte ist so ge-
wählt, dass die beiden Feldblenden seitlich angeschraubt werden können. Jede ESA-Einheit
ist mittels Stifte auf einer 25mm starken Trageplatte positioniert und mit Schrauben ﬁxiert.
Die Sollbahnebene liegt somit 145mm über der Trageplatte.
Die beiden ESA (ESA 01-1b und ESA 01-2) können über kleine Änderungen der Kalot-
tenspannungen als Steerer in x-Richtung wirken.
8.2.2 Steerer: Aufbau und Phasenraumbetrachtung
Vor und hinter ESA 01-1a sowie in der Driftstrecke zwischen ESA 01-1b und ESA 01-2
wurden je zwei y-Steerer gesetzt. Die vier Steerer-Elemente (ESY 01-1a, ESY 01-1b, ESY
01-2a, ESY 01-2b) sind gleich aufgebaut (siehe Abbildung 42) und mit Stiften auf der
Trageplatte im ESA-Gehäuse ﬁxiert.
In einem anderen Teil der VERA-Anlage wurde folgende Erfahrung gemacht: Außerach-
siale Teile des Ionenstrahls führen zu Ablagerungen auf Isolatoren. Dadurch kann es zu
einer leitfähigen Spur und zu einer massiven Verschlechterung der galvanischen Trennung







Abbildung 42: Aufbau einer Steerer-Baugruppe. Zwei 80x100mm planparallele Elektroden
mit 55mm Abstand sind über Isolationsstrecken auf einer Basisplatte montiert.
Steerer haben die Aufgabe, wenn nötig die Achse des Ionenstrahls in die Anlagenachse zu
lenken. Die Abweichung ist durch Winkel und Versatz gegen die Anlagenachse deﬁniert.
Zur gewünschten Ausrichtung entlang der Anlagenachse sind die Freiheitsgrade zweier
aufeinanderfolgender Steerer notwendig.
d
dr1, dr2, dr3: Driftstrecken
st1, st2: Steererfeldstrecken






















Abbildung 43: Zwei Steerer, Verlauf eines Strahls im Ortsraum und Phasenraum. Das Ziel
der Ausrichtung auf die Anlagenachse wird in dr3 und pdr3 erreicht.
Abbildung 43 zeigt dies exemplarisch für die Bewegung der Strahlachse im Ortsraum (z,
y) und im Phasenraum (y, dy/dz). In Driftstrecken bleibt die Winkelkoordinate konstant.
Die hier verwendeten Steerer sind als Plattenkondensatoren mit Abstand d ausgeführt.
Bei Anlegen einer Spannung U herrscht die Feldstärke  = U/d. Im Feldbereich wird
eine Parabel durchlaufen. Die Parabel kann durch den Schmiegekreis r = p angenähert
werden. Der Parabelparameter p ergibt sich für Ionen mit Einheitsladung und Energie E:
p = 2E/ .
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Abbildung 45: ESA-Weiche Gehäuse-Inneneinrichtung (ESA, Steerer, Schirmgitter), Vi-
sierlinien und Visieröﬀnungen zur Justierung.
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Eine Trageplatte nimmt den gesamten Boden des ESA-Gehäuses ein und ﬁxiert die Anord-
nung der ESA-Einheiten und der Steerer-Elemente. Damit sind die geometrischen Verhält-
nisse in der Strahlebene festgelegt. Hier sind auch die senkrechten Schirmgitter befestigt.
Die Trageplatte ist der Gehäuseform angepasst. Eine zentrale Öﬀnung kommt über dem
Pumpen-Rohrstutzen im Gehäuseboden zu liegen. Damit soll eine gute Pumpenwirkung
ermöglicht werden.
8.2.4 Strahlumschaltung:
In der äußeren Kalotte des ESA 01-2 ist ein Tormechanismus eingebaut. In geöﬀnetem
Zustand kann der Ionenstrahl von S1 durch diese Kalotte geleitet werden (Abbildung
38). Öﬀnen und Schließen wird mittels einer Drehdurchführung von außen getätigt. Die
Drehung in die Positionen S1 und S2 erfolgt über einen Pneumatikzylinder und wird vom





Abbildung 46: ESA-Weiche mit Tormechanik. Ein mit der Drehdurchführung verbundener
Hebel wirkt über ein gefedertes Verbindungsgestänge auf den Hebel des ESA-Tores (Torachse
rechts).
8.2.5 Versorgung und Schirmung:
Da die drei ESA gleiche Dimensionen und gleiche Ablenkaufgaben haben sind die +/-
Kalottenspannungen ebenfalls im Wesentlichen gleich. Zur mechanischen Umschaltung
ist noch die entsprechende elektrische Umschaltung nötig. Das wäre prinzipiell mit drei
Netzteilpaaren oder über einen mehrpoligen Umschalter realisierbar. Die gewählte Lösung
kommt mit zwei Netzteilpaaren und ohne mechanische Umschaltung aus. Es werden die
jeweiligen Kalotten von ESA 01-1a und ESA 01-1b zusammengeschlossen. Um die drei
ESA zu entkoppeln sind Schirmgitter zur Unterdrückung der Streufelder eingezogen.
Damit gibt es zwei Schaltzustände, S1-Betrieb und S2-Betrieb.
- S1: Spannung 1 an ESA 01-1a und ESA 01-1b, 0 Volt an ESA 01-2, Tor oﬀen
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- S2: Spannung 1 an ESA 01-1a und ESA 01-1b, Spannung 2 an ESA 01-2, Tor zu.
Die Spannungsversorgung läuft über elektrische Durchführungen. Die Spannung an den
äußeren ESA-Kalotten kann bis zu -15kV betragen. Auf den inneren Kalotten liegen bis
zu +15kV. Alle ESA-Spannungen sind getrennt herausgeführt. Die positiven und nega-
tiven Spannungen nutzen eine entsprechend spannungsfeste Dreifach-Durchführung. Die
Zusammenschaltung von ESA 01-1a und ESA 01-b erfolgt in einem externen Einschub.
Die Steerer sind paarweise intern verbunden (ESY 01-1a mit ESY 01-1b und ESY 01-2a
mit ESY 01-2b) und werden mittels einer Vierfach-Durchführung versorgt.
+12kV +12kV
ESA 01-1bESA 01-1b
















Abbildung 47: ESA-Weiche, Simulation der internen Schirmung (SIMION). Im S1-Betrieb
ist der Raum vor und hinter ESA 01-1a gegen ESA 01-1b, im S2-Betrieb der Platz zwischen




Abbildung 48: ESA-Weiche mit Schirmgitter und Spannungszuleitung. Die Versorgungs-
leitungen sind aus Aluminiumstäben gebogen. Die Verdrahtungsebene liegt oberhalb der
Inneneinrichtung. Die Leitungen sind hinter den Schirmgittern oder über den Steererplatten
verlegt. Damit wird eine Potentialverzerrung im Bereich der Sollbahnen auf ein Minimum
beschränkt.
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8.3 Das ESA-Gehäuse
Die 3 ESA-Einheiten sind gemeinsam mit den vier Steerer-Elementen in einem separa-
ten Gehäuse untergebracht. Das Gehäuse besteht aus Topf und Deckel und wurde von
der VERA-Technik konstruiert. Die Festlegung der Lage der Beamline S2 zusammen mit
den ﬁxen Positionen der Beamline S1 und 01 führen zu beengten Platzverhältnissen im
Bereich der ESA-Weiche. Daraus resultiert eine unsymmetrische Form des Gehäuses. Die
bei Evakuierung unter Last des äußeren Luftdrucks entstehenden Biegungen und Verwin-
dungen waren abzuschätzen. Position und Stärke von Versteifungselementen wurden per
mechanischer Simulation (SolidWorks- COSMOSXpress) optimiert.
Am Gehäusetopf beﬁnden sich Öﬀnungen zur Spannungszuführung an ESA und Steerer,
für die Drehdurchführung, für Visierzwecke, als Reserve und für den Pumpenanschluss.
Ein- und austretende Beamlines (S1, S2, 01) werden über kurze Balgstrecken angeﬂanscht.
Somit kann das ESA-Gehäuse in Grenzen frei justiert werden. Der Deckel enthält Flansche
über dem Eintrittsbereich von S1 und S2 zum Einbau von Strahl-Abschwächern, und über
der Driftstrecke zwischen den Steerern ESY 01-2b und ESY 01-1b für zukünftige Erweite-
rungen. Schräg über dem Tormechanismus ist ein Schauglas angeﬂanscht. Damit kann die
Torfunktion geprüft werden. Durch Verschlechterung des Vakuums und Abdunkeln kann
auch der Strahlverlauf sichtbar gemacht werden.
Das Gehäuse wurde in Edelstahl von einer Spezialﬁrma für Kesselbau in Tatabanya (Un-
garn) hergestellt. Bei der Werksabnahme fand eine Kontrolle der Maßhaltigkeit statt. Mit
einem Vakuumtest wurde auf Dichtheit (Helium-Lecktester) und Verformung (Messlatten)
geprüft.
Schauglas
Abschwächer über  S1




Abbildung 49: ESA-Weiche, Schrägansicht des Gehäuses. Deckel und Topf mit Verstei-
fungsrippen, Flansche und Anschlussbälge.
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8.4 Mechanik-Simulationen
Die zu erwartenden Deformationen des ESA-Gehäuses waren schon in der Entwurfsphase
abzuschätzen. Dazu wurden die Konstruktionen mit Materialeigenschaften und Belastun-
gen versehen und im SolidWorks-Modul COSMOSXpress simuliert. Entscheidend ist die
Verformung des Gehäusebodens. Auf der Unterseite beﬁnden sich die drei einstellbaren
Auﬂagepunkte, mittels derer die gesamte Einheit justiert wird.
Abbildung 50: Simulation der Gehäusedeformation unter Vakuum. Die Verformung ist





Abbildung 51: Messung der Gehäusedeformation unter Vakuum. Der Wert aus der Simu-
lation konnte beim Vakuumtest bestätigt werden.
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9 Steuerungshardware
Die Hardware-Erweiterung zur Steuerung des 2. Injektors wurde in die vorhandene Steue-
rung integriert. Sie ist im Anhang B.2 gemeinsam mit der Dokumentation der Gesamtan-
lage dargestellt. Die folgenden Abschnitte beschreiben einen Teil der Eigenentwicklungen.
9.0.1 ES-MXHV1 Steerer-Mixer Baugruppe:
Es war die Aufgabe eine Versorgung für die zusätzlichen elektrischen Steerer-Elemente
des 2. Injektors zu entwickeln.
Die Anforderungen:
Die Steerer bestehen aus zwei parallelen Elektroden. Die Elektroden sind steuerbar mit
Spannungen bis zu 1kV zu versorgen. Die Steuerung muss durch gegenläuﬁgen Wechsel
der beiden Spannungen eine Umpolung des Feldes ermöglichen. Eine Verbindung mit
dem VERA-Steuersystem AccelNet ist herzustellen. Eine Steuerspannung von 0 bis 10V
hat das gegenläuﬁge Verhalten der Elektrodenspannungen zu realisieren. Es ist auf einen
glatten Nulldurchgang zu achten. Damit sollen abrupte Änderungen des Regenverhaltens
verhindert werden. Eine kompakte, kostengünstige Bauweise ist anzustreben.
Abbildung 52: Der innere Aufbau der ES-MXHV1 Baugruppe. Bis auf die frontseitigen
LCD-Anzeigen sind alle Bauteile auf einer Leiterplatte (Europaformat 100x220mm) aufge-
baut. Die gesamte Elektronik ist in einer Normkassette mit den Maßen 6x13x23 cm (BxHxT)
untergebracht. Die Kassette passt in einen Standard 19 Zoll 3 Höheneinheiten Einschub.
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Die Anforderungen wurden wie folgt in ein Gerät umgesetzt:
Um das Verhalten den übrigen Steerern der VERA-Anlage anzupassen, wurde eine ähnli-
che Ansteuercharakteristik gewählt (Spannungsmixer). Zur Erzeugung der Elektroden-
spannungen ﬁnden kompakte Hochspannungs-DC/DC-Wandler Verwendung. Ausgangs-
seitig sorgt eine Schutzbeschaltung für robustes Betriebsverhalten. Der Wert der Aus-
gangsspannungen wird ans AccelNet zurückgemeldet und auch an der Geräte-Front an-
gezeigt. Die nötigen Hilfsspannungen werden mittels eines konventionellen Netzteiles aus
115VAC erzeugt. Abbildung 52 zeigt den inneren Aufbau.
Die Abbildung 53 zeigt die Schaltung des Spannungsmixers. In Abbildung 54 ist der
simulierte Spannungsverlauf ersichtlich.
Das für die Elektronik-Simulation verwendete Werkzeug CircuitMaker2000 zeichnet sich
durch eine sehr komfortable Bedienung aus. An den Eingängen werden stimulierende Quel-
len deﬁniert. In der Schaltung können dann beliebige Strom- und Spannungs-Messpunkte
deﬁniert werden. Die Anzeige erfolgt auf einem Oszillogramm.
Bei Entwicklung der Baugruppe ES-MXHV1 (Steerer-Versorgung) konnten so Funktions-
prüfung und Bauteilabgleich noch vor der Layouterstellung erfolgen. Dadurch entsprach






































































Abbildung 53: ES-MXHV1 Teil-Schaltplan mit Messpunkten für Simulation. CircuitMa-
ker2000
Die Ausgangspannungen vc+ und vc- sind die Steuerspannungen für die Hochspannungs-
DC/DC-Wandler. Mit steigender Steuerspannung vc sinkt vc- rasch ab und vc+ steigt









Abbildung 54: ES-MXHV1 Simulation (CircuitMaker2000). vc (grün) stellt den Verlauf
der Eingangsspannung von 0 bis 10V dar. vc+ (blau) und vc- (rot) sind die beiden Aus-
gangsspannungen 0 bis 5V.
9.0.2 ESA-EL-HVC1, ESA- und Einzellinsen-Ansteuerung:
Das Modul ESA- und Einzellinsen-Ansteuerung ist ein Interface zwischen CAMAC und
den Netzteilen zur ESA- und Einzellinsen-Versorgung. Damit wird eine Sicherheitsab-
schaltung dieser Hochspannungen ermöglicht. Das Modul ist kompakt in einem Stecker-
gehäuse untergebracht und sitzt direkt am Steueranschluss der Netzteile. Die ESA- und
Einzellinsen-Ansteuerung ist eine Eigenentwicklung.
Abbildung 55: Das ESA-EL-HVC1 Modul
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9.0.3 OVN-PS, Oven Powersupply:
Das Cäsium-Reservoir der 2. Quelle wird beheizt (CS OVEN). Das vom Hersteller der
Quelle NEC vorgesehene Original-Netzteil war den Strom- und Spannungs-Störeinﬂüssen
im Betrieb nicht gewachsen. Eine einfache, elektromagnetisch robuste Ausführung war
nötig. Gefordert waren eine steuerbare Heizleistung und eine Rückmeldung der Stromauf-
nahme des Ofens. Der CS OVEN wird über ein Widerstandselement (ca. 56W) elektrisch
geheizt.
Die Steuerung aus dem AccelNet erfolgt über die PCS (Process-Control-Station) der
Quelle. In der PCS stellt eine Interface-Baugruppe (DuTec-I/Oplexer) mittels passender
Ein/Ausgabemodule den Anschluss von digitalen und analogen Signalen her.
Das OVEN-PS Vc Signal wird vom DuTec OV10 Modul mit 0 bis 10V angesteuert. Die
Einstellung der OVEN-Leistung erfolgt, in dem die bei AC angelegte 115V Wechselspan-
nung als ein über Vc steuerbarer Phasenanschnitt ausgegeben wird. Der in den OVEN
ﬂießende Strom wird gemittelt und als Vr in das Modul IV10 eingespeist.
Der innere Aufbau erfolgt mittels einer für diese Zwecke adaptieren Leiterplatte der
Steerer-Mixer Baugruppe ES-MXHV1. Auf der Leiterplatte beﬁndet sich das Netzteil mit
den Hilfsspannungen sowie ein Netzﬁlter. Die Ansteuerung des Phasenanschnitt-Moduls
und der galvanisch getrennten Stromerfassung (LEM-Modul LA 25-NP) beﬁndet sich im
aufgesetzten Steuermodul. Das Phasenanschnitt-Modul (CRYDOM PVC-Serie) ist zwecks
Kühlung an der Frontplatte angebracht. Das Oven Powersupply ist eine Eigenentwicklung.
Der Steueranschluss ist ein 25 poliger Sub-D-Stecker. Die Signalbelegung wurde unverän-
dert übernommen.
Abbildung 56: Die ONV-PS Baugruppe, Anschlussseite
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9.1 E-Versorgung und Pneumatik
Die komplette Netzversorgung des 2. Injektors ist in einem eigenen Schaltschrank (MCC2
- Machine-Control-Center) untergebracht. Der 400VAC Netzanschluss wird über Siche-
rungen in einzelne Schaltkreise aufgeteilt.
Die Cryopumpe und der Isolationstransformator werden mit 230VAC angespeist.
Ein weiterer Transformator erzeugt 115VAC und versorgt den externen Teil der Quelle,
die Kühlung und die Beamline-Netzteile.
Einzelne Stromkreise werden vom CAMAC geschalten. Ein Türkontakt ist in das Sicher-
heitssystem eingebunden.
Abbildung 57: Schaltschrank MCC2
Das MCC2 wurde von der hauseigenen Werkstätte in Anlehnung an das für die Quelle S1
bestehende System entwickelt und gebaut.
Pneumatik
Die Druckluft steuert folgende Funktionen: Probenradstellung, Faradaycup ein/aus, Schie-




Die Bedienung der VERA-Steuerung AccelNet erfolgt über die Konsole (Tastatur und
Bildschirm) des AXEL-PC und über ein spezielles Bedienfeld. AccelNet wurde von NEC
geliefert. Die Darstellung des AccelNet auf der Konsole hat einen Seitenaufbau. Damit
sind alle angeschlossenen Maschinenparameter ables- und veränderbar. Das Bedienfeld
ermöglicht es, nach vorhergehender Zuordnung bis zu vier Eingabewerte über Drehknöpfe
zu steuern und ebenso sind vier Ausgabewerte an Zeigerinstrumenten abzulesen. Damit
lassen sich Einstellungen eﬃzient manuell optimieren.
Abbildung 58: Konsole des Steuerrechners AXEL, rechts das ASM C1-1 Bedienfeld.
Die AccelNet-Seite 51 zeigt das Blindschaltbild der ganzen Anlage (siehe Abbildung 100
im Anhang B.1).
Die AccelNet-Seite 11 stellt die Parameter des 2. Injektors dar. Abbildung 59 zeigt den
Bildschirmauszug. Die Bezeichnung der Komponenten in der ersten Spalte ist ebenfalls
im Anhang B.1 erläutert. Die weiteren Spalten zeigen Vorgabe- und Rückmeldungswerte
sowie Statusinformationen.
10.2 scripts
scripts sind Werkzeugprogramme für automatisierte Teilabläufe.
source on, source oﬀ:
Hochfahren der Quelle unter Beachtung des Vakuums. Beim Herunterfahren ist vor Ab-
schalten der Spannungen die Abkühlung des Cäsiumofens nötig.
settermv:
Setzt und regelt die Terminalspannung auf einen vorgegebenen Wert.
savesetup, loadsetup:
Einstellungswerte der VERA-Anlage werden gesichert bzw. geladen.
chcat:
Dreht das Probenrad auf die gewählte Position.
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scan:




Variiert mehrere Stellgrößen und optimiert eine Messgröße.
tunebm:
Iterative Annäherung an Sollfeldstärke des Magneten.
scaleﬁeld:
Alle Magnetkomponenten auf gewählte Nachbarmasse umstellen.
dorun:
Automatisierter Messablauf.
Um den 2. Injektor einzubinden, wurde folgende scipts geändert bzw. erweitert:
source on, source oﬀ, savesetup, loadsetup, chcat, dorun.
Abbildung 59: AccelNet Bildschirm-Seite 11: Steuerung des 2. Injektors.
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Strahlachse S2 parallel 02
Abstand  2380 mm 
Abbildung 60: Lage der Strahlachse S2 relativ zu den Strahlachsen S1, 01, 02.
In den geraden Abschnitten (Beamline S1 bis L5, siehe Anhang B.1) werden die Strahl-
achsen durch ein System von Justierhilfen deﬁniert und ausgerichtet:
- Boden-Bezugsmarken deﬁnieren den horizontalen Verlauf.
- Bezugsdrähte, hoch über der jeweiligen Beamline gespannt, sind per Lot über den Boden-
Bezugsmarken ausgerichtet. Ebenfalls per Lot lassen sich dann die einzelnen Komponenten
horizontal ausrichten.
- Wand-Bezugsmarken deﬁnieren die Durchstoßpunkte der Strahlachsen durch die Wand.
Sie sind mittels Theodolit horizontal eingemessen und dienen als Visierpunkte für die
vertikale Ausrichtung der Komponenten.
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11.2 Aufbau und Justierung der Beamline S2
Der neue Anlagenabschnitt S2 verläuft parallel zur Beamline 02 und geht durch den
Kreuzungspunkt der Abschnitte S1 und 01. Daraus ergibt sich der Abstand S2 - 02 zu 2380
mm. Es erfolgte das Einmessen der Boden- und Wand-Bezugsmarken und das Spannen
des S2-Bezugsdrahtes.
Die einzelnen Komponenten wurden vorjustiert und mit Visiermarken versehen.
Schlitze: Die Nullposition der Schlitze ist mittels kreuzweise gespannter Schnüre auf die
Rohrmitte festgelegt (siehe Abbildung 61).
Einzellinsen: Ein Justierzylinder, durch die Elektroden geschoben, enthält an beiden En-
den Visiermarken.
Quelle: Ausbau des Probenrades, damit kann die kreisrunde Ionizer-Öﬀnung zur Ausrich-
tung dienen.
Die Komponenten wurden bei laufendem Betrieb schrittweise aufgebaut. Die Montage
erfolgte auf einem einheitlichen Trägersystem (Beamline-Stand), auf dem auch Platz
für Geräte und Kabelkanäle ist. Die Komponenten sind mit einstellbaren Rohrschellen
befestigt. Mittels Theodoliten und den Visiermarken wurden sie hintereinander auf der
Visierlinie ausgerichtet.
Abbildung 61: Justierung der Schlitzbacken auf Rohrmitte. Die +x Richtung zeigt nach
rechts oben, +y nach links oben.
11.3 Einbau der ESA-Weiche und Gesamtausrichtung
Durch Abbau des bestehenden ESA und Versetzen weiterer Elemente wurde der Platz für
die ESA-Weiche und den zugehörigen Beamline-Stand freigemacht.
Die ESA-Elemente sind auf einer Trageplatte ﬁxiert. Die von der Soll-Position der Beam-
lines S1, S2 und 01 gebildete Zentral-Ebene liegt 145mm parallel über der Trageplatte.
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Die Trageplatte ist an drei Montagepunkten auf den Gehäuseboden gesetzt. Unterhalb
jedes Montagepunktes ist das Gehäuse mittels einer Nivelliereinheit mit dem Beamline-
Stand verbunden. Die Gehäusedeformation unter Vakuum wird somit weitestgehend von
der Position der Trageplatte entkoppelt. Jede Beamline (S1, S2, 01) ist über einen Balg
mit dem ESA-Weichengehäuse beweglich verbunden. Die Nivelliereinheiten erlauben je ei-
ne dreidimensionale Einstellung. Insgesamt kann somit die Soll-Position der ESA-Weiche
mit den Anlagenachsen zur Deckung gebracht werden (siehe Abbildung 62).
Abbildung 62: Montagepunkte der Trageplatte und Gehäuse-Nivelliereinheit (rechts)
Zur Einstellung wurden die drei ESA-Einheiten entfernt und durch drei Justierpins ersetzt.
Die Spitzen ergeben die nötigen Visierlinien (siehe Abbildung 63).
S1
S201
Abbildung 63: ESA-Weiche mit Justierpins und Visierlinien
Bei der anschließenden Gesamtjustierung wurde eine fehlerhafte Ausrichtung der Beamline
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12 Die Messungen im Überblick
Motivation der Arbeit:
Schon bei Planung der VERA-Anlage war die Untersuchung von Nukliden aus der Kos-
mosphäre vorgesehen (siehe [Kutschera et al., 1997]). Es gab bereits einen Versuch von
Pt-Messungen an meteoritischen Nanodiamanten bei VERA mit negativem Ausgang. Ur-
sache war ein zu hoher Pt-Hintergrund. Mit der Erweiterung der Anlage war die Chance
gegeben, diese Messungen erfolgreich durchzuführen und die Anwendung auf stabile Isoto-
pe von Spurenelementen aus dem Bereich der Kosmosphäre auszudehnen (Trace Element
AMS = TEAMS).
Ziele der Untersuchungen in dieser Arbeit waren:
- Der Nachweis der Fähigkeit, mit der erweiterten VERA-Anlage TEAMS-Messungen am
Beispiel Platin durchführen zu können.
- Messungen von Pt-Isotopenverhältnissen an meteoritischen Nanodiamanten.
Umfang der Experimente:
Für die Untersuchungen standen eine Reihe von Materialien mit Pt als Spurenelement
aus Labor und Natur zur Verfügung. Die Experimente wurden in einzelnen Strahlzeiten
durchgeführt. Dabei kamen unterschiedliche Einstellverfahren (tuning) zur Anwendung.
Ebenso wurde im Zuge dieser Untersuchungen das VERA-eigene System zur Automati-
sierung der Messvorgänge (scripts) weiter optimiert. Zwecks Prüfung von Stabilität und
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse kamen verschiedene Detektoren an unterschiedlichen
Positionen zum Einsatz.
12.1 Die eingesetzten Detektoren
Halbleiterdetektor (auch als C-Detektor bezeichnet)
Das Halbleiterelement des Detektors wird in Sperrrichtung betrieben. Es entsteht eine Ver-
armungszone ohne Ladungsträger. Diese Zone ist das aktive Volumen des Detektors. Ein
eindringendes Ion erzeugt unter Energieverlust Elektron-Loch-Paare und somit einen La-
dungspuls im Stromkreis. Der eingesetzte Detektor ORTEC BU-016-150-100 ist vom Typ
Ionen-Implantierung. Abbildung 64 zeigt den Aufbau. Schwere Ionen übertragen einen
größeren Energieanteil in das Halbleitergitter. Es entstehen Gitterdefekte und Ladungs-
träger. Die Folgen sind Erhöhung von Leckstrom und Signalrauschen. Hohe Zählraten bei
schweren Ionen verkürzen die Einsatzzeit eines Halbleiterdetektors erheblich.
Abbildung 64: Aufbau eines Halbleiter-Detektors. Die Ionen-Implantierung erzeugt eine
dünne p-dotierte Oberﬂächenzone (50 nm), die gleichzeitig den Kontakt ausbildet. Die Ver-
armungszone liegt sehr oberﬂächennah und ist 100 µm tief. Bildquelle: [Brandl, 1998]
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TOF/Bragg-Detektorsystem (Bragg)
Vor der ersten Anlagenerweiterung im Jahr 2001 konnten schwere Ionen nur bedingt detek-
tiert werden [Vockenhuber et al., 2003]. Der Stripping-Prozess löst sehr eﬀektiv Moleküle
auf, und erzeugt dabei zwangsläuﬁg Ionen mit verschiedenen positiven Ladungszustän-
den. Es können bestimmte Kombinationen aus MHE/MNE und QHE auf gleichen Bahnen
durch die Analyse-Elemente in den Detektor gelangen. Zu Berechnungen und Bedeutung
der Bezeichnungen siehe Anhang C im Teil IV ab Seite 122.










(aus Gleichung 7, Seite 122).




)v = Br = const
(aus Gleichung 11, Seite 123).
Daraus folgt, dass jene Ionen die beide Analyse-Elemente auf gleichen Bahnen (r gleich)
durchlaufen vor dem Detektor die gleiche Geschwindigkeit v haben. Diese AMS-Konﬁguration
selektiert also nach gleichen M/Q-Werten.








(aus Gleichung 16, Seite 125).
Bei gesputterten Molekülen mit gleicher Masse MNE (der Ladungszustand QNE ist in
der Regel -1) ist es nicht möglich verschiedene Ionen mit gleichem MHE/QHE voneinan-
der zu trennen. Dies war die Motivation für die Erweiterung der VERA-Anlage um das
TOF/Bragg-Detektorsystem (Abbildung 65).
Abbildung 65: Das TOF/Bragg-Detektorsystem. Die Start- und Stop-Detektoren beste-
hen aus ultradünnen Folien (diamond-like carbon, DLC, [Liechtenstein et al., 2004]). Die
Quadrupollinse fokussiert den Strahl auf das Eingangsfenster der nachfolgenden Bragg-
Ionisationskammer. Bildquelle: [Vockenhuber, 2004]
Das TOF-System (time of ﬂight) ermittelt über Start- und Stop-Detektoren die Flug-
zeit und somit die Geschwindigkeit der Ionen. Das durchﬂiegende Ion löst Elektronen
aus, woraus sich scharfe Zeitmarken ergeben. Die Start- und Stop-Detektoren sind in
[Brandl, 1998] beschrieben. In der Bragg-Ionisationskammer wird bei entsprechendem
Gasdruck das Ion vollständig abgebremst und die Gesamtenergie ist messbar. In einem
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TOF/Energie-Diagramm lassen sich somit die Isotope mit gleichem M/Q trennen. Die
Anlagenerweiterung ist in [Vockenhuber, 2004] dargestellt.
E/∆E-Detektor (E/dE)
Der E/∆E-Detektor basiert auf einer Entwicklung der ETH-Zürich und wurde von Oli-
ver Forstner für VERA konstruiert [Forstner et al., 2008]. Die kompakt und beweglich
aufgebaute Ionisationskammer kann in ein Kreuzstück mit DN100-Flansch und 100 mm
Rohrlänge eingebaut werden. Die geteilte Anode ermöglicht es, den Energieeintrag der
einfallenden Ionen im vorderen und hinteren Kammervolumen getrennt zu messen. Der
Bremsverlust der Ionen, dE/dx, ist proportional zu z2/v2, wobei z den Ladungszustand
und v die Geschwindigkeit bedeutet. Ionen unterschiedlicher Kernladungszahl erreichen
beim Abbremsen unterschiedliche mittlere Ladungszustände. Damit lässt sich bei entspre-
chender Wahl des Kammergases eine gute Isobarentrennung erreichen. Abbildung 66 zeigt
den prinzipiellen Aufbau des Detektors.
Abbildung 66: Der E/∆E Detektor, links Gesamtaufbau. Mittels eines Balgsystems kann er
auf den Strahl abgesenkt werden. Der rechte Teil zeigt zwei Ansichten der Detektorkammer,










Abschnitt L5 Abschnitt L4
Halbleiter-
Detektor
Abbildung 67: Position der Detektoren in den letzten beiden Abschnitten der VERA-
Anlage. Die Anlagenteile sind im Anhang B.1 ab Seite 112 beschrieben.
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12.2 Struktur der Messungen
Strahlzeiten:
Die Messungen wurden im Laufe von acht Strahlzeiten, bezeichnet mit Pt_S2_01 bis
Pt_S2_08, ausgeführt. Eine Strahlzeit reserviert die Anlage über mehrere Tage für eine
Messaufgabe. Es fand ausschließlich die neue Quelle S2 Verwendung. Zur Messwerterfas-
sung wurden verschiedene Detektoren eingesetzt. Einstellversuche, Optimierungen und
Anlagenverfügbarkeit führten zu sehr unterschiedlicher Ergiebigkeit an Messdaten.
Pt_S2_01: Die Strahlzeit diente ersten Tests. Das Probenrad war nur mit Kohlenstoﬀ-
proben und Gold bestückt. Abbruch wegen eines Fehlers in einem Hochspannungsnetzteil.
Daher liegen keine Pt-Messwerte vor.
Pt_S2_02: Erste Platin-Messungen. Das Probenmaterial war mit Silberpulver vermisch-
tes Platin. Silberpulver wurde auch als blank genutzt. Die Messungen ergaben einen hohen
Platinhintergrund. Das Hintergrundsignal konnte dem Ag-Pulver zugeordnet werden. Die
Proben wurden in dieser Strahlzeit unter Verwendung von Al2O3-Pulver neu erstellt und
gemessen.
Pt_S2_03: Verbesserung des Einstell-Vorgangs der Anlage (tuning). Nach einem ersten
tuning mit Skalierung von Gold auf die Pt-Isotope wurde nach der Messung erneut getuned
und gemessen. In einem dritten Durchgang wurden die Pt-Isotope auf maximale Zählraten
getuned und gemessen. Die jeweils erreichten besten Einstellung (setup) wurden in der
folgenden Strahlzeit als Basis verwendet.
Pt_S2_04: Erstmals wurden Nanodiamanten untersucht, dabei ergaben sich hohe Pt-
Ereignisraten. Aus Zeitmangel konnten nur wenige Messungen durchgeführt werden.
Pt_S2_05: Erste ausführlichere Mess-Serie. Ab nun wurde nach jedem Pt-Isotop als Be-
zugsisotop 195Pt gemessen.
Pt_S2_06: Fortsetzung der Messungen an Nanodiamanten. Bisher wurde als Detektor
das TOF/Bragg-System verwendet. Ziel war es, die Messwertstreuung der Isotopenver-
hältnisse zu verringern. Im zweiten Teil der Strahlzeit kam der Halbleiterdetektor im davor
liegenden Abschnitt L4 zum Einsatz (siehe Abbildung 67).
Pt_S2_07: Der bereits vorbelastete Halbleiterdetektor konnte nur kurz betrieben werden.
Die Strahlenschäden durch die schweren Ionen und die hohen Ereigniszahlen haben den
Leckstrom erhöht. Danach wurde TOF-Start als alleiniger Detektor verwendet.
Pt_S2_08: Erstmals Messungen mit verkürzter Umschaltzeit zwischen den Isotopen. Zur
Messung wurde der E/∆E-Detektor im Anlagenabschnitt L4 an der Stelle des Halbleiter-
Detektors verwendet. Nach einer ersten Mess-Serie erfolgte ein erneutes tuning mit einer
individuellen Optimierung der einzelnen Isotope.
Einstellvorgang:
Der Einstellvorgang der Anlage auf die zu messenden Isotope ist ein mehrstuﬁges Ver-
fahren unter Einsatz der automatisierten Teilabläufe (scripts). Eine Kommandodatei
(tune-batch) steuert den Tuning-Prozess unter Einbindung der scripts und der Ein-
stelldaten. Ausgangspunkt war das tune-batch aus einer Uranmessung. Es wurde für die
Platinmessung angepasst und in jeder Strahlzeit weiter optimiert.
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Die gewünschten Isotope müssen durch die Anlage geführt werden. Als Pilotstrahl wurde
Gold eingesetzt. Das einzige stabile Gold-Isotop 197Au ist dazu gut geeignet. Es liegt
zwischen den stabilen Platin-Isotopen 196Pt und 198Pt, ist also kein störendes Isobar.
Der Pilotstrahl wird fortschreitend durch die Anlagenabschnitte geleitet und über die
eingeschwenkten Strom aufnehmenden Faradaycups optimiert.
TEAMS-Messungen sind auf das Zählen einzelner Nuklide ausgerichtet. Dementsprechend
erfassen die eingesetzten Detektoren keine Ströme, sondern nur einzelne Ereignisse. Um
ihn auf die Detektoren zu optimieren, muss der Pilotstrahl extrem abschwächt werden.
Das geschieht durch Verengung von Schlitzen, Reduktion des Quellenstroms und Defo-
kussierung der Einzellinsen des Injektors.
Anschließend werden die Anlagen-Parameter auf andere Massen umgerechnet und, ohne
Abschwächung auf ein Pt-Isotop skaliert. Mittels einer Kalibrierprobe (siehe Kapitel 12.3)
erfolgt dann das tunen der Anlage auf maximale Pt-Zählrate. Das tuning-Isotop war in
den Strahlzeiten jeweils 195Pt, nur in Pt_S2_08 wurde 198Pt verwendet. Die so gewonnene
Einstellung ist dann Basis für den Messablauf.
Sowohl für den Pilotstrahl als auch für alle Pt-Messungen wird auf der HE-Seite der
Ladungszustand 4+ ausgewählt. Damit wird eine gute Stripping-Ausbeute erreicht.
Nach einer Tagesfrist wird ein komplettes Nachtunen durchgeführt. Dadurch sollen die
unvermeidlichen Driften der Anfangsphase ausgeglichen werden. Die VERA-Anlage läuft
dann erfahrungsgemäß mit einer deﬁnierten Einstellung (setup) einige Tage stabil bis
sich eine zunehmende Verschlechterung durch Driften abzeichnet.
Messablauf:
Der gewünschte Messablauf wird ebenfalls in einer Kommandodatei (control.log) deﬁ-
niert. Der Messablauf ist hierarchisch strukturiert (siehe Abbildung 68).
- Strahlzeit: Alle folgenden Schritte werden bis zum manuellen Stopp zyklisch ausge-
führt.
- turn: Auswahl der zu messenden Proben (Kathoden, CAT) aus dem Probenrad mit
40 Positionen. Dabei werden Untersuchungsmaterialien und Referenzproben entsprechend
kombiniert. Nach einmaliger Messung der selektierten Proben beginnt der nächste Durch-
lauf des Probenrades (turn).
- RUN: Jede ausgewählte Probe wird in einem RUN gemessen. Bei der vorliegenden
Arbeit dauerte ein RUN, abhängig von den gewählten Einzel-Messungen, den Messzeiten
und den Umschaltzeiten, 15 bis 30 Minuten. Jeder RUN transportiert die Probe zuerst
in die Messposition (chcat) und enthält anschließend mehrere Durchläufe (Sequenzen,
SEQ). Damit kann die Stabilität einer Messung beurteilt werden. Quellen der Instabilität
sind das Anlaufen der Ionenerzeugung im Sputter-Prozess nach Positionierung der Probe,
Änderungen der Sputter-Ausbeute und Schwankungen der Transmission durch die Anlage
während der Messung. Bei Pt_S2_02 bis Pt_S2_06 wurden drei Sequenzen durchlaufen.
Die festgestellten Unterschiede zwischen einzelnen RUNs einer Probe ließen eine längere
Messung in einem RUN wünschenswert erscheinen. Bei Pt_S2_07 bis Pt_S2_08 wur-
den daher die Anzahl der Sequenzen auf sechs erhöht. Während der Strahlzeit kann ein
nachtunen stattﬁnden. Zur Kennzeichnung wurde die RUN-Nummer auf den nächsten
Hunderterwert erhöht.
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- SEQ: Jede Sequenz besteht aus einer Abfolge von Messungen einzelner Isotope einer
Probe. Es werden Isotopenverhältnisse bestimmt. Daher ist es günstig ein Isotop als Be-
zug auszuwählen. Als Bezugs-Isotop wurde generell 195Pt festgelegt. Bei Pt_S2_02 bis
Pt_S2_04 war die Abfolge der Platin-Isotope 195-198-196-194-195. Die Streuung der
weiter auseinander liegenden 195Pt-Messungen erforderte eine dichtere Messung des Be-
zugsisotops. Bei Pt_S2_05 bis Pt_S2_08 war daher die Abfolge der Platin-Isotope 195-
198-195-196-195-194-195.
- EVT: Die einzelne Isotopenmessung (EVTisotope) besteht aus Umschaltzeit und
Messzeit. Zum Übergang auf das Isotop werden die Einstellparameter rechnerisch ska-
liert, und die Anlage wird auf die neuen Werte umgeschaltet (chisoin Abbildung 68).
Diese Umschaltzeit betrug ursprünglich etwa 25 Sekunden und war damit in der Größen-
ordnung der Messzeit. Eine Reduzierung der Umschaltzeit wurde angestrebt, einerseits,
um den Anteil der Messzeit zu erhöhen und andererseits, um den Zeitabstand benachbar-
ter Messungen zu verringern. Durch Änderung im Steuerprogramm konnte bei Pt_S2_08
die Umschaltzeit auf 3 Sekunden verringert werden. Diese Verbesserung steht auch bei zu-
künftigen Strahlzeiten zur Verfügung. Die Messzeit des einzelnen Isotops ist im tunebatch
der Strahlzeit festgelegt. Sie wurde zwischen 4 und 20 Sekunden variiert. Die TEAMS-
Messung eines Isotops erfasst keine Ionenströme, sondern zählt Ereignisse (EVT). Jedes
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Abbildung 68: Struktur des Messablaufes
Neben den Messdaten werden auch die jeweils aktuellen Anlagenparameter dokumen-
tiert. Damit können manuelle Eingriﬀe verfolgt und durch Störungen beeinﬂusste Daten
ausgeﬁltert werden.
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12.3 Die Probenmaterialien und deren Herstellung
Für eine AMS-Messung und die Datenreduktion werden verschiedene Proben (Samp-
les) benötigt. Neben den eigentlichen Untersuchungsproben sind noch Referenzmateria-
lien erforderlich.
Eine Leerprobe (blanks) dient zur Feststellung der Untergrund-Zählrate. Als Ma-
terial für Leerproben wurde Al2O3-Pulver in Alu-Probenhalter sowie Cu-Pulver in Cu-
Probenhalter eingesetzt. Die Pulver sind industrielle Standardware, die Herstellungspro-
zesse garantieren eine hochreine Zusammensetzung. Die Probenhalter werden von der
Firma NEC geliefert.
Die Kalibrierprobe (Pt-nat) ist ein Material mit einer dem irdischen Standard ent-
sprechenden Isotopenzusammensetzung. Die verschiedenen Isotope gelangen mit unter-
schiedlicher Transmission zum Detektor und werden dort mit unterschiedlicher Eﬃzienz
erfasst. Die Messung von Kalibrierproben erlaubt die weitgehende Korrektur dieser Frak-
tionierungseﬀekte. Zwei Probleme sind dabei zu beachten: 1. Die zu messenden Isoto-
pe sind bei den Kalibrierproben und den Untersuchungsproben auf unterschiedliche Art
in unterschiedlichen Trägermaterialien (Matrix) eingebunden. Die resultierenden Abwei-
chungen der Sputter-Ausbeute der einzelnen Isotope bleibt unkorrigiert. 2. Die Sputter-
Ausbeute weist auch eine zeitliche Schwankung auf. Um den Arbeitspunkt der Anlage
möglichst konstant zu halten, sollten die Messwerte von Kalibrierproben und Untersu-
chungsproben in der gleichen Größenordnung liegen. Um ein Referenzmaterial mit einem
zum Nanodiamanten-Material vergleichbaren Verhältnis Pt zu Matrix herzustellen, wur-
de natürliches Platin in einem chemisch-thermischen Verfahren verdünnt in Al2O3-Pulver
eingebettet ([Merchel et al., 2003]). Die Kalibrierproben werden hier mit Pt-nat bezeich-
net.
Eine isotopenangereicherte Probe (198Pt) bezeichnet ein Material, das ein be-
stimmtes Isotop in hoher Konzentration enthält. Damit lassen sich auch Untergrund- und
Fraktionierungseﬀekte erkennen. Es stand ein in 198Pt hoch angereichertes Material zur
Verfügung (hier mit 198Pt bezeichnet). Es wurde von G. Brügmann (MPI für Chemie,
Abt. Geochemie) hergestellt und hat 95.7% Anteil des Isotops 198Pt (Mitteilung von Sil-
ke Merchel). Das isotopenangereicherte Material wurde analog zur Kalibrierprobe Pt-nat
mittels der dort erwähnten Prozedur verdünnt.
Es stand noch ein Mischmaterial Pt-mix zur Verfügung. Es besteht aus 85% Pt-nat
und 15% 198Pt.
Tabelle 2: Häuﬁgkeiten der Pt-Isotope und daraus resultierende Isotopenverhältnisse R, pu-
blizierte bzw. mitgeteilte Literaturwerte (Rlit): Irdischer Standard (Pt-nat entsprechend)
aus [de Laeter et al., 2003], isotopenangereichertes 198Pt und Mischmaterial Pt-mix aus ei-
ner Mitteilung von Silke Merchel.
Isotope, Häuﬁgkeit in % publizierte Isotopenverhältnisse (Rlit)
Material 194Pt 195Pt 196Pt 198Pt 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
Pt-nat 32.9 33.8 25.3 7.2 0.21 0.75 0.97
198Pt 0.83 1.23 2.23 95.71 77.81 1.81 0.67
Pt-mix 28.1 28.9 21.8 20.5 0.71 0.76 0.97
Isotopenverhältnisse werden in dieser Arbeit generell mit R bezeichnet.
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Tabelle 2 gibt für die drei Referenzmaterialien die in der Literatur zu ﬁndenden, bzw. die
mitgeteilten Werte der Häuﬁgkeiten von 194Pt, 195Pt, 196Pt und 198Pt. Daraus resultieren
Isotopenverhältnisse R. Zur Unterscheidung von den gemessenen Isotopenverhältnissen
(R oder Rams) werden sie mit Rlit bezeichnet.
Die Nanodiamanten-Untersuchungsproben lagen nach der chemischen Aufbereitung
als Pulver vor. An Nanodiamanten standen die Proben AKL, AMW und ALL-XCL zur
Verfügung. Sie stammen alle vom Allende-Meteoriten. AKL wurde mittels klassischer
Chemie, AMW über das neue Mikrowellen-Verfahren gewonnen. ALL-XCL stammt aus
einem weiteren Reinigungsschritt von AKL. ALL-XCL ist die Laborname des Materials,
in [Merchel et al., 2003] wird es mit ACL bezeichnet. Die Separierung der Materialien
wird in Kapitel 4.4 und genauer in [Merchel et al., 2003] beschrieben.
Die Proben wurden teilweise mit Silberpulver (Alfa Aesar, Ag 99.999%) und Al2O3-
Pulver vermischt. Das verwendete Silberpulver war jedoch Quelle eines hohen Platin-
Hintergrundes und wurde im Zuge der weiteren Messungen nicht mehr genutzt.
12.4 Untersuchung auf interferierende Nuklide
Mittels des TOF/Bragg-Detektorsystems wurden TOF/Energie-Diagramme erstellt. Es
war auf störende Interferenzen durch andere Nuklide zu untersuchen. Nuklide mit gleichem
M/Q (Masse pro Ladung) durchlaufen die Analyseelemente (Magnet, ESA) auf gleichen
Bahnen. Sie kommen mit der gleichen Geschwindigkeit in den Detektor, haben jedoch
unterschiedliche Energien (siehe dazu den entsprechenden Abschnitt im Kapitel 12.1).
Abbildung 69: TOF/Energie-Diagramm, Probe: Al2O3-new@2 (Pt_S2_05 RUN143). Die
einzeln gemessenen Isotope 194Pt, 195Pt, 196Pt und 198Pt sind hier und in den folgenden
TOF/Energie-Diagrammen gemeinsam dargestellt. Orte möglicher störender Nuklide mit
gleichem M/Q wurden ermittelt und sind eingetragen. Dazu fand ein von Alfred Priller auf
Basis der Arbeit [Wang et al., 2007] erstelltes Programm Verwendung.
Abbildung 69 ist ein kommentiertes TOF/Bragg-Diagramm und zeigt die Auswertung
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eines Blanks (Al2O3-new@2, Strahlzeit Pt_S2_05 RUN143) mit entsprechend geringer
Anzahl an Ereignissen. Die möglichen Ladungszustände Q und M/Q-Werte sind eben-
falls eingetragen. Zur Untersuchung auf interferierende Nuklide dient die Deﬁnition eines
Auswahlfensters (bin). Damit können Nuklide mit anderen Ladungszuständen ausge-
schlossen werden.
Die bin-Auswertungen der TOF/Bragg-Diagramme ergaben keine Hinweise auf interferie-
rende Nuklide, die bins waren jedoch nur für dieses Detektorsystem verfügbar. Um die
mit unterschiedlichen Detektoren gewonnenen Daten zu vergleichen, wurden daher für die
folgenden Auswertungen die jeweiligen Detektorereignisse (ohne binning) herangezogen.
12.5 Datenreduktion
Die Datenreduktion erfolgt in mehreren Schritten: 1. Die Ereignissummen werden mit den
jeweiligen Totzeiten der Detektoren und Auswerteelektronik korrigiert und in Zählraten
umgerechnet. 2. Die Hintergrundkorrektur erfolgt durch Abzug der in den Blanks gemes-
senen Zählraten, getrennt für jedes Isotop. 3. Die Isotopenverhältnisse werden berechnet
und mit den Kalibrierproben Pt-nat verglichen.
Bei allen Schritten wurden die Messwertunsicherheiten aus der Zählstatistik fortgepﬂanzt.
Um die Wirksamkeit der verschiedenen tuning-Prozeduren zu beurteilen, war die Einfüh-
rung von Stabilitäts- und Qualitätskriterien notwendig. Ziel war es die angefallenen Da-
tenmengen möglichst einheitlich und fehlerfrei zu reduzieren, zu separieren, zu beurteilen
und auszugeben. Dazu wurden in der Tabellenkalkulation entsprechende Auswerte- und
Darstellungs-Automatismen entwickelt, programmiert und ausführlich getestet.
Die Daten einer Strahlzeit werden im Computer VERA2 abgespeichert. Daraus werden
per Tabellendeﬁnition die benötigten Werte in geeigneter Form extrahiert. Die Weiter-
verarbeitung erfolgt in einer strukturierten Tabellenkalkulationsdatei mit Makros und
Vorlageblättern (Pt_S2_xx_evaluation_v24_yymmdd.xls, derzeit in Version 2.4). Die
Makros sind in VBA programmiert.
Makro RohdatenSort1 führt die Grundauswertung durch.
Nach Eintrag der Rohdaten und Eintrag von Parametern:
- trennt die RUNs in Sequenzen auf,
- ermittelt Zählraten unter Berücksichtigung der Totzeiten,
- berechnet Isotopenverhältnisse mit Unsicherheitsfortpﬂanzung,
- sortiert nach Proben.
Makro Eval_Trend_Daten1 wertet einzelne Proben aus.
Nach Selektieren der gewünschten Probe:
- kopieren und umbenennen des Vorlagenblattes Eval-Vorlage,
- Eintrag der Probendaten und Auswertung des Hintergrundsignals (Blank),
- Darstellung der Isotopenverhältnisse in Diagrammen,
- Vorbereitung zum Datenexport in anderes Darstellungsprogramm (Origin),
- kopieren und umbenennen des Vorlagenblattes Trend-Vorlage,
- Diagrammdarstellung Abweichungen der Isotopenverhältnisse,
- Diagrammdarstellung Isotopenverhältnisse gegen Zählrate,
- Diagrammdarstellung Trend der Isotopenverhältnisse.
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13.1 Platin und seine Isotope
Das Element Platin ist Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Platin besitzt sechs
stabile Isotope, die aus unterschiedlichen Prozessen der Nukleosynthese stammen.
Tabelle 3 fasst die stabilen Isotope und ihre irdische und solare Häuﬁgkeit zusammen (zu
solarer Elementhäuﬁgkeit siehe Kapitel 2.2 auf Seite 14).
Tabelle 3: Häuﬁgkeitsverteilung der stabilen Platinisotope: Der irdische Standard aus
[de Laeter et al., 2003], der solare Standard und die erzeugenden Nukleosyntheseprozesse
aus [Anders and Grevesse, 1989] (die Zahlen in Klammer geben die Unsicherheit der letzten
Ziﬀer an).
Häuﬁgkeit Häuﬁgkeit
Isotop irdisch (%) solar (%) Nukleosynthese-Prozess
190Pt 0.014(1) 0.0127 p-Prozess
192Pt 0.782(7) 0.78 s-Prozess
194Pt 32.967(99) 32.9 s- und r-Prozess
195Pt 33.832(10) 33.8 s- und r-Prozess
196Pt 25.242(41) 25.2 s- und r-Prozess
198Pt 7.163(55) 7.19 r-Prozess
Abbildung 70 zeigt die Platinisotope und ihre Umgebung.
Abbildung 70: Pt-Isotope und benachbarte Nuklide, Quelle: Karlsruher Nuklidkarte 2006,
[Magill et al., 2006]
Im Gegensatz zu den Edelgasen Neon und Xenon sind für Platin die angegebenen irdischen
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und solaren Häuﬁgkeiten praktisch gleich. Die in der Karlsruher Nuklidkarte angegebenen
Häuﬁgkeiten basieren auf den irdischen Werten aus [de Laeter et al., 2003].
Platin ist einerseits ein Edelmetall mit hoher chemischer und thermischer Resistenz, ande-
rerseits beschleunigt Platin als Katalysator Reaktionen an seiner Oberﬂäche. Zusammen
mit den anderen Elementen aus der Platingruppe, vor allem Iridium und Osmium, ist
Platin relativ resistent gegenüber Säuren. Platin löst sich in einer heißen Salz- und Salpe-
tersäuremischung (u. a. Königswasser). Diese Resistenz ist auch ein Problem bei der che-
mischen Separation der Nanodiamanten [Lewis et al., 1991]. Die Nanodiamanten-Fraktion
kann somit mit anderem meteoritischem Platin verunreinigt sein [Berg et al., 2009]. Die-
ses meteoritische Platin wäre dann nicht in den Nanodiamanten eingeschlossen, hätte eine
andere Entstehungsgeschichte und eine unbekannte Isotopensignatur.
Die Messung meteoritischer Nanodiamanten sollte einen Beitrag zum besseren Verständ-
nis des r-Prozesses liefern. Die Messungen fokussierten sich daher auf die Isotope 194Pt,
195Pt, 196Pt und 198Pt. Das dazwischen liegende Gold 197Au diente als Pilotstrahl zum
tunen. Quecksilber bildet beim Sputter-Prozess in der Quelle keine negativen Ionen. Für
die Messung der angegebenen Platin-Isotope waren also keine anderen stabilen Nuklide
gleicher Masse zu erwarten.
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Ionenquelle
In allen Strahlzeiten wurde ausschließlich die neue Ionenquelle S2 (siehe Abbildung 17 auf
Seite 32) benutzt. Die Strahlzeiten lagen mehrere Wochen auseinander. Dazwischen wur-
den mittels S2 andere Isotope gemessen, wobei darauf geachtet wurde, keine für TEAMS
störenden, schweren Isotope einzubringen. Trotzdem kann die Freisetzung von Platin aus
diversen Proben nicht ausgeschlossen werden. Vor der Strahlzeit Pt_S2_06 wurde die
Quelle gereinigt. Im Laufe der Strahlzeit wurde bei Bedarf punktuell die Ergiebigkeit der
Quelle gedrosselt. Das geschah durch Temperaturreduktion der Ionisationsﬂäche und der
als Cäsiumventil fungierenden Kapillare über die Quellansteuerung ION S2-1 und LNH
S2-1.
Proben und ihre Messung
Für alle Messungen fand das gleiche Probenrad (S2-I bezeichnet) mit 40 Positionen
Verwendung. Es war vorher unbenutzt und blieb für Pt-TEAMS reserviert. Vor und auch
während einzelner Strahlzeiten wurden einige der Proben ausgetauscht. Vor der Strahl-
zeit Pt_S2_08 wurde das Probenrad gereinigt. Der Bezeichnungsschlüssel der Proben ist
weitgehend einheitlich: Material + Mischsubstanz @ Probenradposition. Eine ausgewähl-
te Probe X an der Position Y (X@Y) wird in einem RUN gemessen. Ein RUN besteht je
nach Strahlzeit aus drei oder sechs Sequenzen. In jeder Sequenz (ab Strahlzeit Pt_S2_05)
werden die Isotope in der Folge 195-198-195-196-195-194-195 eingestellt und die Ereignis-
se gezählt. 195Pt wird also 4 mal gemessen und dient als Bezugsisotop. Ein RUN ergibt
somit drei oder sechs Isotopenverhältnisse 198Pt/195Pt, 196Pt/195Pt und 194Pt/195Pt bei
insgesamt 12 bzw. 24 195Pt-Messungen. Nach dem RUN erfolgt die Messung der weiteren
ausgewählten Proben. Der RUN auf Probe X@Y kommt nach einem kompletten Proben-
radumlauf wieder an die Reihe. Zwischen diesen RUNs können einige Stunden liegen.
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Charakteristika der Messungen
Die Zählraten (Ereignisse pro Sekunde, s−1) der Proben schwanken während einer Strahl-
zeit bei konstanter Quellenansteuerung um einen Faktor von bis zu 2.7 (Maximalabwei-
chung vom Mittelwert in Pt_S2_08 bei 32 Stunden Laufzeit).
Tabelle 4 veranschaulicht die Zählratenstreuung für 25 Proben bei 9 aufeinanderfolgenden
Messungen (Probenradumläufe  turn  4-12) der Strahlzeit Pt_S2_08.
Tabelle 4: 195Pt-Zählraten in der Strahlzeit Pt_S2_08 für die RUNs während der Pro-
benradumläufe (turns) 4 bis 12. Die Zählraten sind Durchschnittswerte über alle 195Pt-
Messungen eines RUNs. Es gibt auch sprunghafte Änderungen, teilweise als Folge manueller
Umstellung der Quellenleistung. Die dargestellten Messungen erstreckten sich über 34 Stun-
den.
turn: 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CatName / ab RUN 203 223 248 273 298 323 348 375 391
Pt-mix+Cu@2 703 572 633 566 616 635 644
Cu-pur@3 23 16 12 11 10 9 24 17
198Pt-old@4 98 94 83 90 95 95
Pt-nat+Cu@5 45 39 30 31 27 31 95 96
Pt-mix+Cu@6 116 133 95 181 166 95
198Pt+Al2O3@7 42 36 30 34 37 35 100 109
ALL_XCL@8 3672 3007 5077 4025 8408 4886 4575
AKL+Al2O3@9 5656 4959 4631 4755 4749 4797 5690
AMW+Al2O3@16 633 825 640 676 638 861 781 3244 2417
Pt-nat_pur@17 267 380 350 399 359 439 453 1474 1395
ALL_XCL@18 9000 13164 11838 12015 4807 6997
198Pt+Al2O3@19 62 76 60 54 59 95 141 122
198Pt+Al2O3@20 26 40 35 41 39 42 98 101 84
Al2O3-new@22 24 30 18 22 18 19 31 46 26
198Pt-old@24 118 65 44 55 56 33
Pt-nat_pur@25 82 169 131 120 83 96 188 259
Pt-mix_pur@26 199 214 177 219 195 215
Alu-Pin@27 196 88 59 99 45 30
198Pt+Al2O3@29 19 23 20 24 23 20
ALL_XCL@32 190 100 70 98 103 102 329 426
Al2O3-new@34 329 501 432 301 201 179
AMW+Al2O3@36 39 34 26 31 35 30 75 55
AKL+Al2O3@37 99 129 72 81 95 99 521 484
198Pt+Al2O3@38 36 33 32 30 30 23 79 60
Pt-nat+Cu@39 205 225 198 214 211 222 788 738
Beim Start eines RUNs erreicht der Sputterprozess erst langsam die stabile Phase. Trotz
eingebauter Zeitverzögerung fällt der allererste Zählwert (195Pt in SEQ0) noch etwas ge-
ringer aus.
Die Transmission der AMS-Anlage ist für die einzelnen Isotope leicht unterschiedlich.
Die gemessenen Isotopenverhältnisse des Materials mit irdischer Signatur Pt-nat weichen
somit von den natürlichen Werten ab.
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Abbildung 71 ist eine Darstellung der Einzelmessungen einer natürlichen Kalibrierprobe
Pt-nat. Die Isotopenverhältnisse 194Pt/195Pt und 196Pt/195Pt sind gegen 198Pt/195Pt auf-
getragen. Markiert sind die Mittelwerte mit der Unsicherheit der Einzelmessungen. Es
zeigt sich die Abweichung von den natürlichen Verhältnissen (schwarzes Karo).VERA Pt-TEAMS, natürliches Verhältnis
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Abbildung 71: Isotopenverhältnisse der Probe Pt-nat_pur@17 in Strahlzeit Pt_S2_08.
Isotopenverhältnisse 194Pt/195Pt und 196Pt/195Pt gegen 198Pt/195Pt. Streubalken: Unsicher-
heit der Einzelmessungen.
Qualitätsuntersuchungen
Für die nachfolgende Darstellung wird exemplarisch das Material Pt-nat, Probenposition
17 (Pt-nat_pur@17), Strahlzeit Pt_S2_08 herangezogen. Diese Untersuchungen wurden
bei allen ausgewerteten Messungen durchgeführt.
In jeder Sequenz ab Strahlzeit Pt_S2_05 wird das 195Pt-Isotop viermal erfasst. Daraus
kann ein Maß für die Stabilität der Sequenz abgeleitet werden. Es wird die prozentuelle
Diﬀerenz aufeinander folgender 195Pt-Zählwerte bestimmt. Sequenzen mit mehr als 30%
Diﬀerenz werden verworfen. Diese Grenze wurde aus praktischer Anschauung der Daten
gewählt, um eine relativ geringe Anzahl (im Durchschnitt weniger als 5 von 100) von
Ausreißern zu eliminieren.
AMS ist prinzipiell auf die Bestimmung von Isotopenverhältnissen ausgelegt. Die an ei-
ner Probe festgestellten Isotopenverhältnisse weisen im Laufe einer Strahlzeit ebenfalls
Schwankungen auf. Diese Streuungen enthalten einen grundsätzlichen Anteil aus der Zähl-
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statistik und einen experimentell beeinﬂussbaren Beitrag aus der Anlagenstabilität. Abbil-
dung 72 enthält den Verlauf der Messung einer Probe über 13 RUNs. Die größere Streuung
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Abbildung 72: Strahlzeit Pt_S2_08, Probe Pt-nat_pur@17, RUN107 bis 395. Darstellung
der zeitlichen Abfolge der Messungen von Abbildung 71 zur Kontrolle auf Trends bei Wert
und Streuung der Isotopenverhältnisse. Bei jeder senkrechten Gitterlinie beginnt ein RUN.
In jedem RUN existieren 6 Messwerte (SEQ0 bis 5). Ab RUN207 und 307 ist jeweils ein
neues tuning wirksam.
Sind die Streuungen der Isotopenverhältnisse mit den Unsicherheiten der Einzelmessun-
gen vereinbar? Dazu wurden für jede Sequenz zwei Kennwerte berechnet: Die Streuung
der gemessenen Isotopenverhältnisse (σR) und die aus der Zählstatistik zu erwartende
Streuung (σS).
σR wird aus der Abweichung der gemessenen Isotopenverhältnisse von ihren jeweiligen
Mittelwerten berechnet. σR ist die Wurzel aus der Summe der Abweichungsquadrate.
σS ist ein Maß für die Unsicherheit des Isotopenverhältnisses aus den Einzelmessungen der
Isotope. Die Zählstatistik der Isotopenmessungen führt über die Unsicherheitsfortpﬂan-
zung zu Standardabweichungen σ für die Isotopenverhältnisse. Gemäß dem Poissonmodell
liegt der wahre Mittelwert der Messung mit 99.7% Wahrscheinlichkeit unter der Grenze
von 3 σ. Zur Ermittlung von σS wurden die Standardabweichungen der drei Isotopenver-
hältnisse zur Statistikstreuung zusammengezogen (fortgepﬂanzt).
Abbildung 73 ist eine andere Darstellung der Werte aus Abbildung 72. Die gemessenen
Isotopenverhältnisse sind nun auf den jeweiligen Mittelwert = 100% skaliert, σR und die
3-σS-Grenze der Statistikstreuung sind enthalten. In der Abbildung liegt σR immer unter
dem 3-σS-Limit. Die höheren Werte unter RUN200 erklären sich aus kleineren Zählwerten.
Die Spitzen der 3-σS-Kurve in der ersten Sequenz jedes RUNs sind die Folge des Anlaufens
der Ionenproduktion in der Quelle. Dadurch fällt die allererste Messung noch niedriger
aus.
Sequenzen in denen σR die 3-σS-Grenze überschreitet, müssten als anlagenbedingte Fehl-
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messung qualiﬁziert werden, und wären auszuschließen. Bei den ausgewerteten Messungen
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VERA Pt-TEAMS Isotopenverhältnisse, Trend der Abweichungen vom Mittelwert=100%, 
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Abbildung 73: Strahlzeit Pt_S2_08 Pt-nat_pur@17, Trend der Streuung der skalierten
Isotopenverhältnisse. Als Maß der Abweichungen dient die Streuungen der gemessenen Isoto-
penverhältnisse σR. Als obere Grenze wird die dreifache aus der Zählstatistik zu erwartende
Streuung (3 σS limit) angegeben. Die Deﬁnition von σR und σS wird im Text beschrieben.
Unterschiedliche Zählraten an einer Probe bieten die Möglichkeit zur Kontrolle der Tot-
zeitkorrektur. Das Verhältnis 198Pt:195Pt ist bei Pt-nat etwa 1:4. Bei korrekter Totzeitkor-
rektur sollte das ermittelte Isotopenverhältnis weitgehend unabhängig von der Zählrate
sein. Diesbezüglich wurden ebenfalls die entsprechenden Kontrollen durchgeführt. Die
Abbildung 74 zeigt das Ergebnis für die Probe Pt-nat_pur@17.
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Abbildung 74: Strahlzeit Pt_S2_08, Probe Pt-nat_pur@17, RUN107 bis 395, Isotopen-
verhältnis 198Pt/195Pt gegen Zählrate zur Kontrolle der Totzeitkorrektur.
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13.3 Pt-TEAMS: Untersuchungsergebnisse
13.3.1 Leerproben (Blanks):
Die ersten Testmessungen galten dem Platin-Hintergrund. Dazu wurden verschiedene
Materialien als Blanks geprüft: Silberpulver (Fläschchen mit Ag99.999% beschriftet),
Al2O3-Pulver, Aluminiummetall (Alu-Pin), Kupferpulver (Cu-pur), Kupfermetall (Cu-
Pin) und ein leerer Probenhalter (Empty). Es wurden Aluminium-Probenhalter verwen-
det, nur bei den Cu-Blanks kamen auch Kupfer-Probenhalter zum Einsatz. Die Tabelle 5
fasst die Ergebnisse zusammen.
Das Ag99.999%-Material zeigte bei allen Platinisotopen hohe Ereignisraten. Das zeigt
sich auch an der Messung von Ag-pur@39 in Pt_S2_02. Es wurde danach als Blank
und als Mischsubstanz für Proben ausgeschlossen. Ag-pur@1 in Tabelle 5 dürfte eine
Materialverwechslung sein. Das vorhandene Silberpulver ist also im Zusammenhang mit
Platinmessungen ungeeignet.
Tabelle 5: Blank-Ereignisse im Verhältnis zur Kalibrierprobe Pt-nat für 195Pt der jewei-
ligen Strahlzeiten: Darstellung der Anzahl von Blank-Ereignissen jeweils bezogen auf 1000
195Pt-Ereignisse der Kalibrierprobe Pt-nat. Die Verhältnisse sind Durchschnittswerte, da
die Ereignisraten (Zählraten) während einer Strahlzeit nicht konstant sind. Die Strahlzeit
Pt_S2_04 ergab wenige und instabile Messungen und wurde daher nicht ausgewertet.
Strahlzeit Pt_S2...
Probe _02 _03 _05 _06 _07 _08








Al2O3@22 47 14 17 33 271 57
Al2O3@23 40 9










Auﬀällig sind die hohen Blank-Zählwerte ab Pt_S2_07. Das ist einerseits die Folge der ab
da geringeren Pt-nat-Zählraten, andererseits kann ein Platineintrag in die Quelle durch
vorangegangene Strahlzeiten nicht ausgeschlossen werden.
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13.3.2 Kalibrierprobe Pt-nat:
Aus Tabelle 3 ergeben sich folgende natürliche (irdische) Pt-Isotopenverhältnisse (Rlit):
198Pt/195Pt: 0.212 ± 0.002
196Pt/195Pt: 0.746 ± 0.001
194Pt/195Pt: 0.974 ± 0.003
Abbildung 75: TOF/Energie-Diagramm der Probe Pt-nat+Cu@5 (Strahlzeit Pt_S2_05























Abbildung 76: Ergebnisse der 198Pt/195Pt-, 196Pt/195Pt- und 194Pt/195Pt-Messungen an
den Kalibrierproben Pt-nat. Die Reihenfolge entspricht jener in der Tabelle 6. Unsicherheits-
balken: Standardabweichungen der Isotopenverhältnis-Einzelergebnisse. Natürliche Werte
Rlit als Vergleichslinien.
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Das TOF/Energie-Diagramm ergab keinen Hinweis auf störende M/Q-Interferenzen durch
andere Nuklide. Abbildung 75 zeigt die Untersuchung für die Probe Pt-nat+Cu@5.
Tabelle 6 und Abbildung 76 fassen die Messresultate der Kalibrierprobe Pt-nat zusammen.
Es sind alle in den Strahlzeiten gemessenen Proben enthalten. Die Unsicherheitsbalken
sind jeweils die Streuungen der Einzelergebnisse. Die Unsicherheit der Mittelwerte ist
entsprechend der Anzahl der Messungen geringer. In der Abbildung ist des Weiteren die
Gesamtunsicherheit dargestellt.
Tabelle 6: Ergebnisse der 198Pt/195Pt-, 196Pt/195Pt- und 194Pt/195Pt-Messungen an den
Kalibrierproben Pt-nat. Isotopenverhältnisse R(1) und die Unsicherheiten der Einzelmes-
sungen Uns. sind auf natürlicher Wert Rlit = 1 skaliert. Zählr. 195 gibt die durchschnitt-
liche 195Pt-Zählrate an und Anz. Em ist die Anzahl der Einzelmessungen. Det. gibt den
jeweils verwendeten Detektor an (Abkürzungen siehe Kapitel 12.1).
irdischer Standard, auf 1 skaliert: 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
1.000 1.000 1.000
Strahlz. / Det. Zählr. Anz. 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
Material 195Pt Em R(1)±Uns. R(1)±Uns. R(1)±Uns.
Pt_S2_02 / Bragg
Pt-nat@24 68 24 1.002± 0.170 1.015± 0.072 0.961± 0.085
Pt-nat@34 48 20 0.909± 0.089 1.008± 0.069 1.043± 0.113
Pt_S2_03 / Bragg
Pt-nat@24 2053 45 0.893± 0.176 0.952± 0.051 0.981± 0.081
Pt-nat@34 2769 45 0.873± 0.145 0.952± 0.048 0.976± 0.070
Pt_S2_04 / Bragg
Pt-nat+Cu@5 180 9 1.031± 0.136 1.057± 0.048 1.033± 0.109
Pt_S2_05 / Bragg
Pt-nat+Cu@5 712 171 0.953± 0.069 1.003± 0.038 0.978± 0.042
Pt-nat_pur@25 2938 162 0.936± 0.061 0.991± 0.051 0.982± 0.059
Pt_S2_06 / Bragg
Pt-nat_pur@17 609 9 0.969± 0.028 0.988± 0.010 1.033± 0.006
Pt-nat_pur@25 1289 45 0.972± 0.080 0.969± 0.074 0.976± 0.105
Pt-nat+Cu@39 1352 9 0.904± 0.029 0.969± 0.016 1.019± 0.007
Pt_S2_06 / C-Det
Pt-nat_pur@17 166 45 0.984± 0.043 1.011± 0.018 0.989± 0.019
Pt_S2_07/TOF-Start
Pt-nat_pur@17 61 144 0.977± 0.087 0.983± 0.057 0.990± 0.039
Pt-nat_pur@25 229 216 1.032± 0.031 1.041± 0.021 0.996± 0.020
Pt-nat+Cu@39 255 252 1.029± 0.040 1.044± 0.023 0.996± 0.034
Pt_S2_08 / E/dE
Pt-nat_pur@17 540 468 0.962± 0.046 0.997± 0.038 1.017± 0.034
Pt-nat_pur@25 138 318 1.246± 0.254 1.011± 0.070 1.009± 0.059
Pt-nat+Cu@39 268 384 0.953± 0.082 1.041± 0.053 1.023± 0.033
In Tabelle 6 sind, zum besseren Vergleich der Abweichungen, die Isotopenverhältnisse
und die Unsicherheit der Einzelmessungen auf 1 skaliert. Die Anzahl der Einzelmessungen
ergibt sich aus der Anzahl der RUNs mal der Anzahl der Sequenzen pro RUN.
Die gemessenen Isotopenverhältnisse liegen im Bereich der natürlichen Werte Rlit (Abbil-
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dung 76). Einzelne Pt-nat-Messungen wiesen geringe Zählraten ähnlich den Blanks auf.
Dabei gibt es keinen erkennbaren Zusammenhang mit einer bestimmten Probe oder einer
bestimmten Strahlzeit.
13.3.3 isotopenangereicherte Probe 198Pt:
Die Probe 198Pt ist in 198Pt hoch angereichert. 198Pt steht zu den anderen Isotopen in




198Pt eignet sich zur Untersuchung der AMS-Messung auf Hintergrundsignale. Das 198Pt-
Isotop kommt dabei fast zu Gänze aus dem 198Pt-Material. Zusätzliche Komponenten
ändern sensitiv die gemessenen Isotopenverhältnisse. Die Ergebnisse in Tabelle 7 stellen
in der Spalte Trend R für 198Pt/195Pt Trends sowie Minimal- und Maximalwert des
Isotopenverhältnisses dar. Die Resultate von Pt_S2_02 bis _05 ergaben relativ konstante
Werte über die ganze Strahlzeit. Ein sprunghaftes Ansteigen steht im Zusammenhang mit
einem neuen tuning. Der in Pt_S2_03 erreichte maximale Wert aller Messungen ist etwa
der halbe Literaturwert, also kommt hier nur die Hälfte des 195Pt aus dem 198Pt.
In den weiteren Strahlzeiten zeigt sich oft ein typisches Muster. Das 198Pt/195Pt-Verhältnis
steigt dabei stetig während der Strahlzeit an. Meist ist damit auch ein Anstieg der 195Pt-
Zählrate verbunden. Das gleiche Verhalten ﬁndet sich auch in der bin-Auswertung des




























































turn:     1 2         3          4         5         6         7         8        9         10       11        12        (52 Stunden Messzeit) 
Abbildung 77: Trend über 52 Stunden des 198Pt/195Pt-Isotopenverhältnisses der 198Pt-
Probe 198Pt+Al2O3@19, des errechneten Backgroundsignals (Bg195Zr = Rb5 aus Glei-
chung 3) und der Blankprobe Al2O3-new@22 (Bl195Zr, beide 195Pt-Zählraten).
Dieses Muster des stetigen Anstiegs ist häuﬁg, jedoch nicht durchgängig. Trends sind
13.3 Pt-TEAMS: Untersuchungsergebnisse 87
unterschiedlich sowohl bei verschiedenen Proben der gleichen Strahlzeit als auch bei den
gleichen Proben in verschiedenen Strahlzeiten.
Es besteht die Möglichkeit das Hintergrundsignal rechnerisch zu ermitteln. Annahmen:
- Die gemessenen Zählraten Zm werden aus zwei Komponenten gespeist, dem 198Pt-Wert
Zs und dem Hintergrundswert Zb.
- Von beiden Komponenten sind die Isotopenverhältnisse Rs und Rb bekannt: der 198Pt-
Wert Rs aus der Literatur, für den Hintergrund Rb werden natürliche Verhältnisse ange-
nommen.
- Mindestens zwei Isotope werden gemessen.
Die Rechnung wird für 198Pt und 195Pt ausgeführt
(Isotopen-Indizierung der Variablen: 8 - 198Pt, 5 - 195Pt, 6 - 196Pt, 4 - 194Pt).
Es gilt:
Zm8 = Zs8 + Zb8 und Zm5 = Zs5 + Zb5
sowie
Zs8/Zs5 = Rs85 und Zb8/Zb5 = Rb85
daraus ergibt sich das Backgroundsignal für 195Pt
Zb5 = (Zm5 ·Rs85 − Zm8)/(Rs85 −Rb85) (3)
Mit den gleichen Annahmen folgt für 194Pt 196Pt:
Zb4 = (Zm4 ·Rs84 − Zm8)/(Rs84 −Rb84) (4)
Zb6 = (Zm6 ·Rs86 − Zm8)/(Rs86 −Rb86) (5)
und für 198Pt:
Zb8 = Zb5 ·Rb85 (6)
Die Abbildung 77 zeigt für die Probe 198Pt+Al2O3@19 den 198Pt/195Pt-Anstiegstrend
und die für das Hintergrundsignal errechnete 195Pt-Zählrate Rb5 für die Probenradumläu-
fe 1 bis 12 (turn). In turn7 fand keine 198Pt-Messung statt. Zum Vergleich dient der
Verlauf einer Blank-Probe Al2O3-new@22. Der errechnete Hintergrund hat etwa den drei-
fachen Wert der Blankprobe, der Verlauf ist ähnlich. Mit jedem neuen Probenradlauf sind
sprunghafte Änderungen verbunden. Ist eine Platinablagerung durch die vorangehend ge-
messenen Nanodiamantproben, die hohe Zählraten aufweisen, denkbar? Nach den bisher
an der VERA-Anlage gewonnenen Erfahrungen liegt die Querbeeinﬂussung zwischen den
Proben im Bereich von 10−4 (private Mitteilung von Anton Wallner).
Welche Auswirkung hätte eine stärkere Querbeeinﬂussung auf die für die Nanodiamanten-
Proben ermittelten Ergebnisse? Auch bei einem höheren Wert würde sich der Eﬀekt eben-
falls auf die Pt-nat- und Blankmessung auswirken und im Zuge der Datenreduktion teil-
weise eliminiert werden. Um hier mehr Sicherheit zu gewinnen, sollte diese Thematik noch
systematisch untersucht werden.
Die Tabelle 7 enthält die Zusammenfassung aller 198Pt-Messungen. Die festgestellten
Trends sind für die 195Pt-Zählrate und für das 198Pt/195Pt-Isotopenverhältnis durch Pfeil-
symbole angegeben. Stetig steigend: ↗, stetig fallend: ↘, Werte etwa gleichbleibend: →,
Aufwärtssprung: ↑, Abwärtssprung: ↓, Werte zwischen Minimum und Maximum schwan-
kend:  .
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Tabelle 7: Ergebnisse der 198Pt/195Pt-, 196Pt/195Pt- und 194Pt/195Pt-Messungen an den
198Pt-Proben. Rlit: Aus der Literatur berechnete Isotopenverhältnisse; Anz Em: Anzahl
der Einzelmessungen; Rams und Trend R: gemessene Isotopenverhältnisse; ZR: Zähl-
rate. Trend-Pfeilsymbole: steigend ↗, fallend ↘, gleichbleibend →, Sprünge ↑ und ↓ ,
schwankend Minimum  Maximum.
Rlit 198Pt: 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
77.80 1.81 0.67
Strahlz. / Det. Anz. Trend ZR Trend R Rams Rams
Material Em 195Pt 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
Pt_S2_02 / Bragg
198Pt@25 12 2  20 22 → 22 1.062 1.002
198Pt@35 10 2  10 10 ↗ 28 1.058 0.942
Pt_S2_03 / Bragg
198Pt@25 12 50 ↑ 350 18 ↑ 36 1.098 0.855
198Pt@35 12 50 ↑ 350 21 ↑ 36 1.134 0.846
Pt_S2_05 / Bragg
198Pt-old@4 3 13 → 13 33 → 33 1.265 0.832
198Pt+Al2O3@19 6 12 → 12 17 → 17 1.057 0.874
198Pt-old@24 6 6 → 6 29 → 29 1.166 0.907
198Pt+Al2O3@29 6 8 → 8 18 → 18 1.007 0.893
198Pt+Al2O3@38 6 7 → 7 15 → 15 1.027 0.862
Pt_S2_06 / Bragg
198Pt-old@4 15 18  140 10  15 0.983 0.903
198Pt+Al2O3@7 15 8  700 0.2 ↗ 3.8 0.778 0.967
198Pt+Al2O3@19 18 12  1100 1.3  9.3 0.848 0.947
198Pt+Al2O3@20 15 780 ↘ 45 0.3 ↗ 8 0.812 0.955
198Pt-old@24 18 16  230 13  25 1.014 0.930
198Pt+Al2O3@29 12 10  340 1  10 0.862 0.924
198Pt+Al2O3@38 12 17  560 1.2  10 0.802 0.957
Pt_S2_06 / C-Det.
198Pt+Al2O3@29 12 10 → 10 10 → 10 0.903 0.954
Pt_S2_07/TOF-Start
198Pt-old@4 24 94  120 1.4 ↗ 2.9 0.807 0.977
198Pt+Al2O3@7 42 100 → 100 0.4 ↗ 1.8 0.774 0.987
198Pt+Al2O3@19 18 46 ↗ 110 0.6 ↗ 2.3 0.775 0.974
198Pt+Al2O3@20 18 26 ↗ 94 0.3 ↗ 2.1 0.770 0.988
198Pt-old@24 18 62  95 1.4 ↗ 2.7 0.815 0.975
198Pt+Al2O3@29 42 1080 ↘ 140 0.2 ↗ 1.6 0.755 0.984
198Pt+Al2O3@38 24 45  100 0.4 ↗ 0.7 0.774 0.976
Pt_S2_08 / E/dE
198Pt-old@4 54 20  100 5.8 → 5.8 0.834 0.977
198Pt+Al2O3@7 66 5 ↗ 115 1.5 ↗ 9 0.845 0.961
198Pt+Al2O3@19 66 20 ↗ 130 1.5 ↗ 11 0.828 0.969
198Pt+Al2O3@20 72 12 ↗ 100 0.5 ↗ 11 0.846 0.963
198Pt-old@24 48 42  145 0.8 ↗ 7.8 0.813 0.944
198Pt+Al2O3@29 48 8 ↗ 20 2.2 ↗ 6 0.796 0.940
198Pt+Al2O3@38 66 4  90 0.5 ↗ 12 0.817 0.999
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Die 198Pt-Komponente scheint bei vielen Messungen erst im Verlauf von Stunden aus dem
Hintergrund aufzutauchen. Dieses Verhalten ist in späteren Strahlzeiten ausgeprägter
(der Sprung in Strahlzeit Pt_S2_03 hängt mit einem neuen tuning zusammen). Die
198Pt-Probe 198Pt+Al2O3@38 wurde neu gepresst und in Pt_S2_08 erstmals gemessen.
Auch sie zeigt den Anstiegstrend. Aus den vorhandenen Daten konnten keine schlüssigen
Erklärungsmodelle gewonnen werden. Zur Auﬃndung der Ursachen dieses Phänomens
sind ebenfalls weitere systematische Untersuchungen nötig. Wegen der oﬀenen Fragen
wurden die 198Pt-Messungen nicht zur Hintergrundkorrektur herangezogen.
13.3.4 Mischmaterial Pt-mix:
Das Material Pt-mix (85% Pt-nat und 15% 198Pt) zeigt, in abgeschwächter Form, die
gleichen Trends wie das 198Pt-Material. Die Tabelle 8 fasst die Ergebnisse in gleicher
Form wie für 198Pt zusammen.
Tabelle 8: Ergebnisse der 198Pt/195Pt-, 196Pt/195Pt- und 194Pt/195Pt-Messungen an den
Pt-mix-Proben. Rlit: Aus der Literatur berechnete Isotopenverhältnisse; Anz Em: Anzahl
der Einzelmessungen; Rams und Trend R: gemessene Isotopenverhältnisse; ZR: Zähl-
rate. Trend-Pfeilsymbole: steigend ↗, fallend ↘, gleichbleibend →, Sprünge ↑ und ↓ ,
schwankend Minimum  Maximum.
Rlit Pt-mix: 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
0.71 0.76 0.97
Strahlz. / Ded. Anz. Trend ZR Trend R Rams Rams
Material Em 195Pt 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
Pt_S2_02 / Bragg
Pt-mix@36 10 10 ↗ 70 0.4 → 0.4 0.742 1.001
Pt_S2_03 / Bragg
Pt-mix@36 15 500 ↑ 5000 0.2 ↑ 0.3 0.702 0.959
Pt_S2_05 / Bragg
Pt-mix_pur@26 6 200 → 200 0.4 → 0.4 0.729 0.957
Pt_S2_06 / Bragg
Pt-mix+Cu@2 18 14  4000 0.4 → 0.4 0.775 1.002
Pt-mix+Cu@6 15 200  2000 0.5 ↓ 0.4 0.761 0.966
Pt-mix_pur@26 12 120  1900 0.4 → 0.4 0.742 0.971
Pt_S2_07/TOF-Start
Pt-mix+Cu@6 24 100 → 100 0.3 → 0.3 0.987 1.003
Pt-mix+Cu@2 42 180 ↗ 250 0.3 ↗ 0.4 0.767 0.970
Pt-mix_pur@26 18 112 ↗ 160 0.3 ↗ 0.4 0.774 0.963
Pt_S2_08 / E/dE
Pt-mix+Cu@2 60 700 → 700 0.2 ↑ 0.4 0.736 0.976
Pt-mix+Cu@6 54 37 ↗ 180 0.3 ↗ 0.4 1.046 0.972
Pt-mix_pur@26 48 50  450 0.2 ↗ 0.4 0.746 0.979
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13.4 Allende-Nanodiamanten: Messwerte
Es wurden drei Proben meteoritischer Nanodiamanten untersucht. Die Proben AMW,
AKL und ALL-XCL (ACL) wurden von Silke Merchel (Kosmochemiegruppe des Max-
Planck-Instituts für Chemie in Mainz) aus dem Allende-Meteoriten gewonnen. Sie wurden
weitgehend in den früheren Versuchen mit der Quelle1 verbraucht, daher standen nur rela-
tiv geringe Restmengen zur Verfügung. Diese Proben wurden in einem nicht quantiﬁzierten
Verhältnis mit Al2O3-Pulver verdünnt. Generell waren die Zählraten hoch, besonders bei
ALL-XCL.
Die Untersuchung mittels TOF/Energie-Diagramm ergab bei den Nanodiamantproben
keinen Hinweis auf störende M/Q-Interferenzen durch andere Nuklide. Abbildung 78 zeigt
das Diagramm für das Material AMW.
Abbildung 78: TOF/Energie-Diagramm, Probe: AMW+Al2O3@16 (Pt_S2_05 RUN150).
Wie bei den vorhergehenden TOF/Energie-Diagrammen sind auch hier die einzeln gemesse-
nen Isotope gemeinsam dargestellt.
In der Strahlzeit Pt_S2_04 wurde nur einmal gemessen, in Pt_S2_05 streuten die 195Pt-
Zählraten über dem Limit. Generell wies das TOF/Bragg-Detektorsystem höhere Streuun-
gen auf. Für die Auswertung wurden daher nur Pt_S2_06 bis Pt_S2_08 herangezogen.
Die Tabelle 9 zeigt die gemessenen Isotopenverhältnisse. Die Werte sind mit den zu-
gehörigen Kalibrierproben Pt-nat zu vergleichen. Die Abbildungen 79 bis 81 zeigen die
Messwerte der Materialien Pt-nat (irdischer Standard), AMW (Allende-microwave), AKL
(Allende-classic) und ALL-XCL (Allende-XCL = ACL) für Pt_S2_06 bis Pt_S2_08 in
graﬁscher Form. Die Werte sind auf Rlit = 100% skaliert. Zum besseren Vergleich sind
Messwerte und Unsicherheiten der Kalibrierprobe durch strichlierte Linien dargestellt.
In Abbildung 82 sind die Ergebnisse der drei Strahlzeiten zusammengefasst. Dabei werden
die Werte jeder Strahlzeit auf die zugehörige Pt-nat-Messung skaliert (RPt−nat = 100%).
Die vergleichbaren Einzelergebnisse bewegen sich nur teilweise innerhalb der Unsicher-
heitsbalken. Trotzdem zeichnet sich bei den Proben AMW und AKL eine 198Pt-Erhöhung
ab. Die Abbildung 83 bildet aus den drei Einzelergebnissen der Abbildung 82 das ab-
schließende Gesamtergebnis.
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Tabelle 9: Nanodiamanten: Gemessene Isotopenverhältnisse Rams  und die Unsicherhei-
ten Uns. der Nanodiamanten-Proben, der zugehörigen Kalibrierproben Pt-nat und Blanks
(Al2O3). Zählr. 195 gibt die durchschnittliche 195Pt-Zählrate an und Anz. Em ist die
Anzahl der Einzelmessungen.
Rlit irdischer Standard: 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
0.212 0.746 0.974
Strahlz. / Det. Zählr. Anz. 198Pt/195Pt 196Pt/195Pt 194Pt/195Pt
Material 195Pt Em Rams±Uns. Rams±Uns. Rams±Uns.
Pt_S2_06 / C-Det.
ALL_XCL+Al2O3@18 3007 14 0.209± 0.003 0.758± 0.009 0.981± 0.014
AKL+Al2O3@9 699 15 0.219± 0.006 0.770± 0.016 0.960± 0.020
AMW+Al2O3@16 103 14 0.224± 0.019 0.768± 0.022 0.960± 0.042
Pt-nat_pur@17 166 15 0.210± 0.009 0.757± 0.013 0.963± 0.019
Al2O3-new@22 5 15 0.210± 0.035 0.794± 0.073 1.047± 0.103
Pt_S2_07/TOF-Start
ALL_XCL+Al2O3@18 7782 42 0.220± 0.002 0.753± 0.006 0.962± 0.005
AKL+Al2O3@9 1795 41 0.241± 0.011 0.783± 0.020 0.926± 0.024
AMW+Al2O3@16 495 40 0.233± 0.015 0.755± 0.019 0.959± 0.026
Pt-nat+Cu@39 256 42 0.221± 0.013 0.792± 0.025 0.955± 0.048
Al2O3-new@22 81 36 0.214± 0.014 0.760± 0.031 0.998± 0.032
Pt_S2_08 / E/dE
ALL_XCL+Al2O3@8 4980 41 0.206± 0.006 0.744± 0.010 0.982± 0.011
AKL+Al2O3@9 5138 54 0.207± 0.005 0.742± 0.007 0.981± 0.015
AMW+Al2O3@16 1251 58 0.222± 0.009 0.743± 0.016 0.984± 0.022
Pt-nat_pur@17 551 76 0.203± 0.012 0.742± 0.037 0.991± 0.039












VERA-Nanodiamantenmessungen 2010: Pt_S2_06, Einzelergebnis




















































Abbildung 79: Pt_S2_06: Isotopenverhältnisse der Nanodiamantproben und der Kali-
brierproben Pt-nat, skaliert auf Rlit = 100%. Balken: Unsicherheiten der Mittelwerte.












VERA-Nanodiamantenmessungen 2010: Pt_S2_07, Einzelergebnis




















































Abbildung 80: Pt_S2_07: Isotopenverhältnisse der Nanodiamantproben und der Kali-












VERA-Nanodiamantenmessungen 2010: Pt_S2_08, Einzelergebnis




















































Abbildung 81: Pt_S2_08: Isotopenverhältnisse der Nanodiamantproben und der Kali-
brierproben Pt-nat, skaliert auf Rlit = 100%. Balken: Unsicherheiten der Mittelwerte.
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VERA-Nanodiamantenmessungen 2010: Pt_S2_06 bis 08, Einzelergebnisse




















































Abbildung 82: Pt_S2_06 bis Pt_S2_08: Isotopenverhältnisse der Nanodiamantproben













VERA-Nanodiamantenmessungen 2010: Pt_S2_06 bis 08, Gesamtergebnis




















































Abbildung 83: Isotopenverhältnisse der Nanodiamantproben: Gesamtergebnis Pt_S2_06
bis _08 skaliert auf die Kalibrierproben Pt-nat, RPt−nat = 100%. Balken: Standardabwei-
chung aus den drei Strahlzeiten.
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14 Diskussion
14.1 Nanodiamanten: Ergebnisse und Probleme
Das Gesamtergebnis der Untersuchungen am vorhandenen Nanodiamanten-Material ist
die erstmalige Feststellung einer Überhöhung des 198Pt-Isotops. Das betriﬀt die Proben
AMW (Allende Meteorit, neue Mikrowellengewinnung) und AKL (Allende Meteorit, klas-
sisches Verfahren). Beide Proben stammen aus der Arbeit von [Merchel et al., 2003]. Die
Probe ALL-XCL wurde in der gleichen Arbeit aus AKL gewonnen. Trotzdem weist die
Signatur keine 198Pt-Anomalität auf.
Erste Versuche von Platinmessungen mittels AMS wurden 2001 an der TU-München in
Garching durchführt. Sie zeigten, auch aufgrund der großen Unsicherheiten, keine signi-
ﬁkante Überhöhung des 198Pt-Isotops. Im Jahr 2004 folgten weitere Versuche bei VERA.
Aufgrund des zu hohen Platinuntergrundes der vorhandenen Quelle S1 wurden sie bei
VERA nicht fortgeführt. Der negative Ausgang war eine der Motivationen zu der in die-
ser Arbeit ebenfalls beschriebenen Anlagenerweiterung. Das aktuell vorliegende Ergebnis
stammt aus 2010 und wurde mittels der neuen Quelle S2 gewonnen. Die Abbildung 84
stellt die neuen Resultate den am gleichen Material durchgeführten Garchinger Messun-
gen gegenüber. Nur die Materialien Pt-nat und AKL wurden sowohl in Garching als auch
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VERA-Nanodiamantenmessungen 2010: Pt_S2_06 bis 08, Gesamtergebnis














































Abbildung 84: Gesamtergebnis von VERA Pt-TEAMS an Nanodiamanten. Rechts
zum Vergleich das Ergebnis der ersten Versuchsmessung in Garching 2001 (Werte aus
[Merchel et al., 2003]). Beide Messungen sind auf die jeweilige Referenz Pt-nat = 100% be-
zogen.
Dieses Pt-TEAMS-Pilotexperiment hat einige Schwierigkeiten aufgezeigt. Oﬀene Fragen
sind durch weitere detaillierte Untersuchungen zu beantworten.
Es standen nur geringe Mengen von Material zur Verfügung. Es wurden weitgehend die
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gleichen Pt-nat-, 198Pt- und Nanodiamant-Proben in allen Strahlzeiten verwendet. Für
systematisches Arbeiten ist mehr Material nötig.
Die Fraktionierung der Isotope war in den einzelnen Strahlzeiten sehr unterschiedlich,
siehe dazu die Abbildungen 79 bis 81. Ein Grund dafür ist vermutlich, dass im Zuge der
Versuche jeweils andere Detektoren verwendet wurden. Auch könnte das unterschiedliche
tuning der Strahlzeiten eine Ursache sein. Die Nutzung einer gleich bleibenden Konﬁgu-
ration über mehrere Strahlzeiten wäre günstig.
Die gewünschte Reproduzierbarkeit der Messergebnisse konnte noch nicht erreicht werden.
Abbildung 82 zeigt die nach Strahlzeit unterschiedlichen Ergebnisse bezogen auf die Re-
ferenz Pt-nat. Eine Ursache sind die gegenüber den Nanodiamanten geringeren Zählraten
bei Pt-nat. Eine Angleichung der Platin-Ergiebigkeit durch entsprechende Mischung mit
Blank-Material ermöglicht es, die Quelle optimal einzustellen. Eine Schwierigkeit resultiert
nämlich aus zu hohen Zählraten und daraus folgend der Gefahren einer Detektorüberlas-
tung sowie einer Quellenverunreinigung. Bei zu geringen Zählraten heben sich andererseits
die Signale nicht ausreichend vom Untergrund ab.
Die Backgroundwerte aus den Blanks sind teilweise recht hoch. Es gibt Hinweise auf eine
Zunahme des Hintergrundsignals im Laufe der sieben Strahlzeiten. Wie verhält sich das
freigesetzte Platin? Kommt es zu Ablagerungen in der Quelle oder am Probenrad? Welche
Maßnahmen reduzieren den Platin-Eintrag, welche Reinigungsschritte sind erfolgreich?
Hier sind noch Erfahrungen zu sammeln.
Die Ursache für das Verhalten der 198Pt-Proben ist noch zu klären. Daraus können sich
weitere Erkenntnisse zum Thema Querverunreinigung von Platin im Bereich von Quelle
und Probenrad ergeben.
Die Probe ALL-XCL leitet sich von AKL ab. Die zusätzlichen Prozessschritte sollten den
Iridium-Anteil senken. Warum zeigt gerade diese Fraktion keine 198Pt-Überhöhung?
14.2 Interpretationen und Theoriebezug
Vor der Interpretation der Ergebnisse soll die spezielle Problematik der Platin-Messung
an Nanodiamanten nochmals vergegenwärtigt werden.
Es ist damit zu rechnen, dass zum Messergebnis mehrere Platinanteile beitragen. In den
Proben sind Nanodiamanten unterschiedlichen Ursprungs, und somit auch unterschied-
licher Isotopensignaturen, enthalten. Da die Abtrennung nicht 100%-ig ist, sind auch
weitere meteoritische Phasen enthalten. Dazu kommt noch Platin aus dem Bereich der
AMS-Anlage. Die gemessene Signatur ist ein Gemisch all dieser Anteile. Die Abbildung
85 gibt dazu einen Überblick, zusammen mit möglichen Kenngrößen.
Die geringe Größe der Nanodiamanten hat die große Bedeutung von Oberﬂächeneﬀekten
zur Folge. Beim mittleren Durchmesser von 2.8 nm liegen etwa 13% der Atome oberﬂä-
chennahe. Eine entsprechend große Anzahl von Bindungsstellen des Diamantgitters ist
nach außen vorhanden. Welche Komplexe sind hier nach der chemischen Behandlung an-
gelagert?
Aus den INAA-Messungen (instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse) der verwende-
ten Nanodiamantenproben ergibt sich eine Obergrenze von etwa 3 · 1016 Pt-Atome pro
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Gramm Nanodiamanten (5 · 1022 C-Atome) ([Merchel et al., 2003]). Bei einer Durch-
schnittsgröße der von 2000 C-Atomen enthält ein Gramm etwa 2.5 · 1019 Nanodiamanten.
Somit ist ein einziges Pt-Atom in durchschnittlich 103 Nanodiamanten zu ﬁnden. Die in
einer typischen Sequenz (siehe Kapitel 12.2, Messablauf) erfassten Isotopenverhältnisse
(etwa 105 Pt-Ereignisse), bei einer angenommenen AMS-Transmission von 0.1 %, sind
also ein Mittelwert über etwa 1011 verschiedene Nanodiamanten. Das gilt natürlich der
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Abbildung 85: Pt-TEAMS: Mögliche Platinquellen die zumMessergebnis beitragen. Zu Xe-
HL und Xe-S siehe Kapitel 3.2, Pt-S entspricht der aus dem s-Prozess folgenden Signatur
(siehe Abbildung 86). Erstes Kondensat bezieht sich auf mögliche Metallkörner aus der
abkühlenden präsolaren Wolke und wird in [Berg et al., 2009] beschrieben.
Trotzdem gibt es den Versuch die festgestellten Isotopenanomalien durch theoretische Mo-
delle zu erklären. Ausgangspunkt ist dabei die charakteristische Xe-HL-Anomalie. Ulrich
Ott hat dazu das `rapid separation-Modell entworfen [Ott, 1996]. Michael Howard und
Mitarbeiter modellierten einen neutron burst-Prozess [Howard et al., 1992]. Details zu
beiden Modellen ﬁnden sich in Kapitel 4.3 ab Seite 26.
Beide Modelle ermöglichen auch Voraussagen zu den Häuﬁgkeiten der Platinisotope. Aus
beiden folgt ein erhöhtes 198Pt/195Pt-Verhältnis. Im `rapid separation-Modell führt eine
höhere Lebensdauer der Vorläufernuklide aus der Zerfallskette zu letztendlich geringeren
Isotopenhäuﬁgkeiten. 194Os hat im Vergleich zu den Nachbarnukliden die extrem lange
Halbwertszeit von 6 Jahren (siehe Abbildung 70). rapid separation prognostiziert daher
 im Gegensatz zum neutron burst  bei steigendem 198Pt/195Pt ein stark sinkendes
194Pt/195Pt-Verhältnis. Das Experiment kann daher ein Argument für oder gegen eines
der Modelle liefern.
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Die Abbildung 86 stellt das Gesamtergebnis der Messungen an Nanodiamanten in das
Diagramm mit den Modellvoraussagen. In [Ott et al., 2010] wurde ein Teilergebnis be-
reits als Bevorzugung des neutron burst-Modells bewertet. Im Gesamtergebnis fällt die
Entscheidung weniger klar aus.
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Abbildung 86: Gesamtergebnis der VERA Pt-TEAMS für die Nanodiamanten-Proben
AKL, AMW und ALL-XCL bezogen auf die Referenz Pt-nat. Diagramm 198Pt/195Pt gegen
194Pt/195Pt. Die Linien geben die Voraussagen der Modelle rapid separation und neutron
burst an. tow.s zeigt den Zusammenhang für zunehmenden s-Prozess-Anteil, der Endpunkt
r markiert das aus dem reinen r-Prozess folgende Verhältnis. Bildbasis: [Ott et al., 2010]
Diese ersten Ergebnisse für Platin in Nanodiamanten bedürfen einer Untermauerung
durch zukünftige Untersuchungen. Eine Möglichkeit dazu zeichnet sich bereits ab. Das
Forschungsthema kann innerhalb des ESF-Programms EuroGENESIS (Origin of the Ele-
ments and Nuclear History of the Universe) im Projekt CoDustMas (Cosmic Dust Grains





A Prozesse der Nukleosynthese
A.1 Einige kernphysikalische und thermodynamische Grundlagen
Um die Wege der Syntheseprozesse zu verstehen, sind Annahmen von jeweiligen An-
fangsbedingungen, die Verfolgung von Teilchenenergien sowie -dichten, die Kenntnis der
Wirkungsquerschnitte und der Zerfallsketten nötig. Ziel ist, es Erklärungen für gemessene
Element- und Isotopenverteilungen (Signaturen) zu ﬁnden. Daraus lassen sich für das
untersuchte Material Hinweise auf Entstehung, Transport, Mischung und vor allem auf
die jeweils dabei herrschenden physikalischen Verhältnisse ableiten. Die Modelle liefern
detaillierte Aussagen zu einzelnen Nukliden.
Die Kernreaktionen der Nukleosynthese können als Stoßprozesse zwischen einem Zielteil-
chen (Target) T und einem Projektil pi aufgefasst werden. Das Ergebnis der Reaktion
sind ein Ejektil  (oder auch mehrere Ejektile) und der Endkern E.
Eine gängige Notation der Reaktion ist: T(pi,)E
Der Wirkungsquerschnitt σ ist ein für Stoßprozesse typisches Flächenmaß. Klassisch ent-
spricht dem Wirkungsquerschnitt die Scheibe senkrecht zur Projektilbahn um das Target,
innerhalb der eine Reaktion stattﬁndet. Im kernphysikalischen Modell kommt es zu einer
Überlagerung der Wellenfunktionen von Projektil und Target. σ ist dann ein Ausdruck
der Wahrscheinlichkeit für eine Wechselwirkung. σ ist von den an der Reaktion beteiligten
Teilchen und deren Energien und somit von der Geschwindigkeit des Projektils abhän-
gig, σ = σ(v). Wenn die Energie einer Reaktion einem angeregten Zustand des Endkerns
entspricht, zeigt der Wirkungsquerschnitt ein lokales Maximum. Diese sogenannten Reso-
nanzen beeinﬂussen die Reaktionsraten.
Abbildung 87: Wirkungsquerschnitte mit Resonanzen für Neutronen und geladenen Teil-
chen (Ec ist der Maximalwert der Coulombbarriere). Bildquelle: [Rolfs and Rodney, 1988].
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Ein Neutron als Projektil führt unter anderem zu einem angeregten Endkern, der meist
durch Aussendung eines γ-Quants in den Grundzustand übergeht. Es handelt sich also um
eine T(n,γ)E-Reaktion. Die Resonanzen ausgenommen, gilt bei dieser Reaktion σ(v) prop.
1/v. Eine längere Aufenthaltszeit des Neutrons im Bereich des Targets erhöht also die Re-
aktionswahrscheinlichkeit. Die Reaktion zwischen zwei Kernen ist eine zwischen positiv
geladenen Teilchen und muss das abstoßende Potential überwinden. Die Wirkungsquer-
schnitte steigen hier im Allgemeinen mit der Wechselwirkungsenergie an. Die Abbildung
87 zeigt schematisch die Energieabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte für Neutronen
und geladene Projektile.
Viele Systeme der Nukleosynthese können ausreichend genau als thermodynamischer
Gleichgewichtszustand, mit der Temperatur T als Parameter, betrachtet werden. In die-
sem Falle gilt für das Energiespektrum die sogenannte Maxwell-Boltzmann-Verteilung.
Die häuﬁgste Energie liegt bei kT (k: Boltzmann-Konstante). In Richtung hoher Energien
fällt die Verteilung mit exp(-E/kT) ab.
Bei geladenen Teilchen beginnt noch vor Überwindung der Potentialschwelle der Tunnelef-
fekt zu wirken. Der Wirkungsquerschnitt steigt bei hohen Energien mit dem sogenannten
Gamow-Faktor exp(-2piη) an. Der Exponent η enthält die Energie und die Ladungen.
Signiﬁkante Reaktionsraten treten nur bei einer ausreichenden Überlappung beider Funk-
tionen und somit in einem relativ schmalen Energiebereich auf. Dadurch bildet sich der
Gamow-Peak aus. Die Abbildung 88 zeigt den Gamow-Peak, exp(-E/kT)exp(-2piη), d.h.
die Energieabhängigkeit der Reaktionswahrscheinlichkeit bei einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung der geladenen Teilchen.
Abbildung 88: Gamow-Peak der Reaktion 12C(α, γ)16O bei T = 2·108 K. exp(-E/kT) ist
der hochenergetische Teil der Maxwell-Boltzmann-Verteilung und exp(-2piη) der den Tun-
neleﬀekt beschreibende Gamow-Faktor. Bildquelle: [Iliadis, 2007].
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Die Annahme eines zeitlich stationären, räumlich unendlichen, homogen mit Sternen aus-
gefüllten Weltalls führt zum bekannten Olbersschen Paradoxon. Das Raumintegral über
die Strahlungsenergien würde divergieren. Der augenfällig dunkle Nachthimmel stützt
die Annahme einer raumzeitlichen Begrenztheit der Strahlungsquellen. Die Rotverschie-
bung von Spektrallinien ferner Galaxien lässt sich mit dem Modell eines expandierenden
Universums erklären. Dieses Modell wird durch die Entdeckung einer isotropen Hinter-
grundsstrahlung gestützt. Die Expansion bedeutet einen Hinweis auf ein dichteres, die
Hintergrundstrahlung auf ein heißeres früheres Stadium.
Das Standardmodell der Kosmologie nutzt die heutigen Kenntnisse der Kern- und Teil-
chenphysik, um die Entwicklung auf die extrem kompakte und hochenergetische Anfangs-
phase zurückzurechnen. Von dort aus lassen sich aus dem Abfallen der Energiedichten
(Temperatur) und Teilchendichten stufenweise das Aufspalten der Kräfte und das Ausfrie-
ren von Baryonen und Leptonen bestimmen. Dabei werden innerhalb der Dynamik von
Abkühlung und Verdünnung temporäre energetische Gleichgewichtszustände angenom-
men. Das erlaubt die Anwendung der Gesetze der Schwarzkörperstrahlung. Die Gleichge-
wichtszustände gelten für Teilchen, deren Ruheenergie viel kleiner als die der Temperatur
entsprechenden mittleren Bewegungsenergie ist (mc2  kT, k: Boltzmann-Konstante).
Abbildung 89 zeigt das Ausfrieren der ersten Nuklide nach dem Urknall, Abbildung 90
die zugrunde liegenden Reaktionsnetzwerke.
Abbildung 89: Urknall-Nukleosynthese, zeitliche Entwicklung. Bildbasis: [Weiss, 2004]
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Die Expansion des Universums kann auf Basis eines Skalenfaktors R(t) (Länge) beschrie-
ben werden:
Die Wellenlänge λ der Photonen nimmt prop R(t) zu.
Das Universum kühlt während Expansion mit T(t) prop 1/R(t) (aus dem Wienschen
Verschiebungsgesetz: T prop 1/λ).
Energiedichte der Photonen prop T4 (Stefan-Boltzmann-Gesetz), somit prop R(t)−4.
Energiedichte der Baryonen prop R(t)−3.
Bei der Temperatur von 1012 K ist die Dichte noch so groß, dass es über die schwache
Wechselwirkung zu einer wechselweisen Umwandlung zwischen Protonen und Neutronen
kommt. Bei 109 K wird der geringe Massenunterschied zwischen p und n (1.29MeV/c2)
bedeutend. Die Reaktion n->p ist häuﬁger als p -> n. Das p/n Verhältnis stabilisiert sich
bei etwa 14:2.
Die Bildung zusammengesetzter Kerne wird durch die starke Wechselwirkung bestimmt.
Die erste Stufe der Nukleosynthese ist die Bildung von Deuterium aus p+n. Wegen der
niedrigen Bindungsenergie von 2.23 MeV ist dies erst nach entsprechendem Absinken der
Photonenenergie möglich. Im anschließenden Reaktionsnetzwerk entsteht hauptsächlich
das am stärksten gebundene 4He.
Abbildung 90: Urknall-Nukleosynthese, Reaktionsnetzwerk.
Es gibt keine stabilen Kerne mit A=5 und A=8. In der Folge ist das Universum zu kalt
und nicht dicht genug um diese Schranke zu überwinden. Die Aufteilung der Nukleonen
auf Atomkerne ist nun 12:(2+2)=3:1 also etwa 75% 1H und 25% 4He Massenanteil. Dieses
Verhältnis kann durch astronomische Beobachtungen als Ausgangsmaterial für Sterne
bestätigt werden. Die nicht in Kernen gebundene Neutronen unterliegen dem β-Zerfall.
Das Universum wird neutronenfrei.
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Eine interstellare Gaswolke, die sich unter dem Einﬂuss der Gravitation zusammenzieht,
geht in einen Zustand geringerer potentieller Energie Ω über. Diese Energieabnahme wird
in das Ansteigen der inneren Energie U transferiert, der so entstehende Protostern heizt
sich auf. Die Gesamtenergie ist E = U + Ω. Nach dem Virialsatz besteht der Zusammen-
hang U = - 0.5 Ω. Der einsetzende Verlust an Gesamtenergie E durch Abstrahlung wird
aus der weiteren Kontraktion gespeist, deren halber Energieanteil das Gas weiter aufheizt.
Der Protostern erfährt eine Verdichtung bei gleichzeitiger Temperaturerhöhung im Kern.
Dieser langsam ablaufende Prozess ist nahe am thermischen Gleichgewicht, für das Ener-
giespektrum gilt daher die Maxwell-Boltzmann-Verteilung. Da das Gas weitgehend neu-
tronenfrei ist, ﬁndet die Nukleosynthese zwischen geladenen Teilchen statt. Bis zum Eisen
steigt die Bindungsenergie per Nukleon. Bei der Bildung von Kernen aus leichteren Vorläu-
fern wird also Energie frei. Danach sinkt die anteilige Bindungsenergie, die entsprechenden
Reaktionen sind leicht endotherm. Abbildung 91 zeigt den Verlauf der Bindungsenergie.
Abbildung 91: Bindungsenergie per Nukleon in Abhängigkeit von der Anzahl von Nukleo-
nen im Kern. Bildbasis: [Rolfs and Rodney, 1988].
Der Energiegewinn aus den exothermen Reaktionen der Nukleosynthese gleicht die Ab-
strahlung aus. Der Stern durchlebt dann eine Folge von Gleichgewichtszuständen. Über
Konvektionsvorgänge gelangen die Reaktionsprodukte in die Sternatmosphären. Über kon-
tinuierliche Emission und explosive Vorgänge (Nova, Supernova) reichern sie das interstel-
lare Medium an und gehen in die Bildung der nächsten Sterngenerationen ein.
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H-Brennen
Die erste Stufe der exothermen Nukleosynthese in Sternen ist die Umwandlung von Was-
serstoﬀ in Helium über eine Reihe von Zwischenschritten. Über alternative Reaktionen
sind Verzweigungen in unterschiedliche Abläufe möglich (pp-Ketten, siehe Abbildung
92). Bedeutsam ist die Hemmung der Startreaktion. Das Gas der ersten Sterngeneration
war auch frei von Elementen schwerer als Helium. Für das 2He Isotop existiert kein gebun-
dener Zustand. Als erster Reaktionsschritt ist somit ausschließlich die Bildung von Deu-
teriumkernen (2H, d) aus zwei Protonen möglich. Die Abgabe einer Ladungseinheit kann
nur über eine gleichzeitig stattﬁndende schwache Wechselwirkung erfolgen. Die schwache
Wechselwirkung hat gegenüber der starken Kraft um Größenordnungen geringere Wir-
kungsquerschnitte, diese Reaktion ist also eigentlich eine seltene Wechselwirkung. Ent-
sprechend gering ist die Reaktionsrate, damit ist ein langsamer Ablauf dieser Synthese
garantiert. Der Stern beﬁndet sich in einer lang andauernden Gleichgewichtsphase.
Abbildung 92: Proton-Proton Reaktionsketten in Sternen.
Bei höheren Kerntemperaturen und ausreichender Konzentration von Kohlenstoﬀ, Stick-
stoﬀ oder Sauerstoﬀ läuft der sogenannte CNO-Zyklus ab. Die genannten Elemente werden
dabei wieder regeneriert, dienen also als Katalysatoren.
Das H-Brennen ist die längste stabile Phase in der Sternentwicklung. Der Stern beﬁn-
det sich dann im sogenannten Hertzsprung-Russell-Diagramm auf der Hauptreihe. Der
entstandene He-Kern kontrahiert, und im nächsten Entwicklungsschritt setzt sich das
H-Brennen in der darüber liegenden Schale fort. Das Schalenbrennen führt zu einer Ex-
pansion, der Stern wird zum Roten Riesen.
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He-Brennen
Massereichere Sterne, ab etwa halber Sonnenmasse, erreichen im Zentrum Temperaturen
und Dichten, die das Zünden der nächsten Brennstufe ermöglichen. Der Kern besteht
überwiegend aus 4He. Die Reaktion muss daher die Stabilitätslücke bei Masse A=8 über-
winden. Eine Reihe von Begünstigungen und Hemmungen erklärt die Erzeugung und
Erhaltung von Kohlenstoﬀ- und Sauerstoﬀkernen. Siehe dazu die Abbildung 93.
Abbildung 93: Stufen des He-Brennens. Energiewerte in MeV. 1© bis 4©: Erklärung im
Text. Bild: [Mayer-Kuckuk, 2002] nach [Rolfs and Rodney, 1988].
1© 4He(α,)8Be: Die Masse zweier 4He-Kerne liegt nur 0.09 MeV unter dem Grundzustand
des instabilen 8Be. Damit besteht kurzzeitig (etwa 10−16s) ein 8Be-Kern. Das ist deutlich
länger als die Dauer einer reinen Streuung zweier α-Teilchen (etwa 10−22s).
2© 8Be(α,γ)12C: 8Be + α + 0 (thermische Energie) überstreicht das 7.65 MeV Anregungs-
niveau des 12C. Die kernphysikalischen Auswahlregeln werden erfüllt, eine Resonanz tritt
auf und begünstigt diesen Reaktionsschritt. Wegen der kurzen Abfolge werden 1© und 2©
zusammen auch als 3-α-Prozess bezeichnet.
3© 12C(α,γ)16O: Ungehemmt würde 12C durch weiteren α-Einfang weitgehend wieder ab-
gebaut werden. Das 7.12 MeV Anregungsniveau des 16O liegt etwas unterhalb der Ener-
giesumme von 12C + α + 0. Die fehlende Resonanz senkt die 16O-Produktionsrate.
4© 16O(α,γ)20Ne: Diese Reaktion erreicht das 4.97 MeV Anregungsniveau des 20Ne. We-
gen fehlender Paritätserhaltung kann dieser Zustand nicht eingenommen werden, sodass
ebenfalls keine Resonanz vorliegt.
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Insgesamt kommen so die Spitzen bei A = n x 4 (den α-nuclei in Abbildung 4 auf Seite
15) in der Isotopenhäuﬁgkeitskurve zustande. Neben den reinen α-Einfängen treten auch
(α,n)-Reaktionen auf. Die hier erstmals freiwerdenden Neutronen werden sofort absorbiert
und bilden Kerne abseits der α-nuclei.
Während des He-Brennens im Zentrum kann gleichzeitig ein H-Brennen in der Außen-
schale stattﬁnden. Der Stern bläht sich in dieser Phase auf, er erleidet einen erheblichen
Masseverlust, die abströmende Materie bildet einen Planetarischen Nebel. Unsere Sonne
beendet mit dem He-Brennen die interne Energieproduktion. Im komprimierten Zentrum
entartet das Elektronengas, d. h., durch Verdichtung der Elektronen im Ortsraum werden
höhere Niveaus im Impulsraum besetzt. Der so entstehende Entartungsdruck ist ausrei-
chend, um dem Gravitationsdruck standzuhalten. Der Stern wird zum Weißen Zwerg.
Höhere Brennphasen
Das He-Brennen hinterlässt nun einen heliumfreien Kern. Damit bleibt nur mehr die
Möglichkeit von Schwerionen-Reaktionen mit Überwindung entsprechend hoher Coulomb-
Barrieren. Die nötigen Temperaturen und Dichten (ab T = 6·108K, ρ = 105g/cm3) werden
nur bei Sternen mit mehr als etwa 5 Sonnenmassen erreicht. Diese Reaktionen laufen
weitgehend über Zwischenkerne ab (Eingangskanäle→ Compound → Ausgangskanäle).
Die Ausgangskanäle sind ein Zerfall des Compound-Kerns und unabhängig von dessen
Bildung durch die Eingangsreaktion. Sie sind teilweise endotherm.




Die leichten Reaktionsprodukte (p, n, α) werden sofort wieder verbrannt.
Bei ansteigender Temperatur setzen weitere Brennphasen ein. Die Sterne bilden zuneh-
mend einen zwiebelschalenförmigen Aufbau. Sauerstoﬀ-, Neon- und Silizium-Brennen las-
sen sich nicht mehr klar voneinander trennen. Speziell das Ne-Brennen bei etwa T =
1.5·109 K und ρ = 5·106 g/cm3 ist kein Aufbau-, sondern ein Zerfallsprozess. Die γ-
Quanten sind bereits derart hochenergetisch, dass eine Photodesintegration stattﬁndet:
20Ne(γ,α)16O. Es entsteht ein Netzwerk aus Umwandlungen, das von vielen Parametern
bestimmt wird (Bildungs- und Zerfallsraten, Vorgeschichte, Temperatur- und Dichteent-
wicklung, Mischungsvorgänge). Die Nukleosynthese erreicht dabei den Eisen-Peak.
Die Brennphasen verlaufen immer kürzer und liefern immer weniger Energie, siehe Tabelle
10. Das Ende der exothermen Nukleosynthese ist erreicht.
Tabelle 10: Typische Brennphasen eines Sterns von 25 Sonnenmassen (Tabelle aus
[Rolfs and Rodney, 1988]).
Brenn- Dauer Temperatur Dichte
Phase (Jahre) (106 K) (g cm−3)
H 7 000 000 60 5
He 500 000 230 700
C 600 930 200 000
Ne 1 1 700 4 000 000
O 0 . 5 2 300 1 000 000 000
Si 0 . 003 4 100 3 000 000 000
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Generell liegt die Häuﬁgkeit der schwereren Nuklide um etwa 5 Zehnerpotenzen unter jener
der Eisen-Peak-Kerne. Obwohl sie eher Spurenelemente sind, liefert die Interpretation
ihrer Verteilung sensible Aussagen über stellare Entwicklungen.
Der Aufbau dieser Nuklide erfordert das Überwinden der hohen Coulomb-Barriere. Das
wäre zwar bei entsprechend hohen Temperaturen möglich, jedoch würde die Photodesinte-
gration überwiegen und nur zum Eisen-Peak betragen. Als Alternative bietet sich die Syn-
these über Neutronen-Einfänge an. Diese Synthese-Prozesse nehmen von Saat-Nukliden,
meist des Eisen-Peaks, ihren Ausgang und erfordern eine Neutronenquelle.
Lage und Häuﬁgkeitsverteilung der Nuklide weisen einige Besonderheiten auf. Die Haupt-
gruppe der Nuklide ist entlang des Stabilitätstales aufgefädelt und kann durch eine
Abfolge von Neutroneneinfängen und passenden β−-Zerfällen erreicht werden. Die mitt-
lere Zeitdauer zwischen zwei Einfängen muss gegenüber einem anstehenden β−-Zerfall
groß sein, ansonsten würden Nuklide der Kette übersprungen werden. Das weist auf einen
s-(slow)Prozess hin. Die Neutronendichte Nn muss etwa im Bereich 108n/cm3 liegen.
Andererseits existieren stabile Nuklide isoliert auf der neutronenreichen Seite. Sie kön-
nen durch einen s-Prozess nicht erreicht werden. Ihre Bildung ist als Endpunkt einer β−-
Zerfallskette erklärbar. Diese Zerfallskette muss von neutronenreicheren, extrem instabilen
Nukliden ausgehen. Dazu sind kurzzeitige, gegenüber dem β−-Zerfall rasch aufeinander-
folgende Neutroneneinfänge nötig. Das deﬁniert den r-(rapid)Prozess. Da die Zerfallskette
im Falle isolierter Nuklide bei diesen endet, werden die auf der Isobarenlinie oberhalb lie-
genden Nuklide abgeschirmt. Das bietet eine Grundlage, um die Anteile beider Prozesse
zu trennen (siehe Abbildung 94).
Die auf der protonenreichen Seite isoliert liegenden Nuklide erfordern einen anderen Bil-
dungsprozess. Im p-(photon)Prozess kommt es durch Photodesintegration zum Abbau
von Nukliden.
Abbildung 94: s- und r-Prozesspfade und p-Nuklide in der Umgebung von Xenon. Bildbasis:
[Mayer-Kuckuk, 2002].
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s-Prozess
Das Auﬃnden des radioaktiven Elements Technetium in Sternatmosphären von AGB-
Sternen war der konkrete Hinweis auf eine im Sterninneren stattﬁndende Nukleosynthese.
AGB-Sterne (Asymtotic Giant Branch) sind Rote Riesen mit chemisch auﬀälligen Spek-
tren. Modellrechnungen für Sterne von 1- bis 8-facher Sonnenmasse kommen zu folgen-
der Entwicklung: Das He-Brennen hinterlässt im Zentrum einen CO-Kern. In getrennten
Außenschalen tritt nun alternierend H- und He-Brennen auf. Die dazwischen liegende
Schale besteht aus Helium mit einer Kohlenstoﬀ-Beimischung. Der Stern nähert sich im
Hertzsprung-Russell-Diagramm erneut dem Riesenast (daher der Name). Das H-Brennen
erhöht die Masse der Zwischenschale, bis das He-Brennen an der Basis einsetzt. Die zusätz-
liche Energie führt zur Konvektion in der Zwischenschale (convective puls), das H-Brennen
und anschließend das He-Brennen erlöschen. Vor dem erneuten Zünden des H-Brennens
senkt sich die äußerste Konvektionszone in die Zwischenschale ab, Nukleosynthesprodukte
werden bis zur Sternoberﬂäche transportiert (dredge up). Gleichzeitig werden Protonen
in die Zwischenschale gemischt. Diese Zyklen dauern etwa 105 Jahre und können einige
Male durchlaufen werden. Den derzeit aktuellen Modellen nach ist die Zwischenschale von
AGB-Sternen der Hauptort des s-Prozesses.
Die Neutronen kommen aus zwei unterschiedlichen Quellen:
Es bildet sich eine 13C-Tasche (pocket) mittels Zumischung von Protonen über
12C(p,γ)13N(,e+ ν)13C. Mit ansteigender Temperatur setzt dann die Reaktion 13C(α,n)16O
über einen langen Zeitraum Neutronen frei.
Während des relativ kurzen convective pulse ﬁndet an der Konvektionsbasis bei hohen
Temperaturen die Reaktion 22Ne(α,n)25Mg statt.
Die Verhältnisse in einem AGB-Stern und die Zonen des s-Prozesses sind in Abbildung
95 schematisch dargestellt.
In der AGB-Phase erleiden die Sterne einen hohen Masseverlust. Damit werden die Pro-
dukte des s-Prozesses in das interstellare Medium eingebracht.
Abbildung 95: s-Prozess in AGB-Sternen. Bildbasis: [Lugaro, 2005].
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r-Prozess
Um die stabilen Nuklide, die isoliert auf der neutronenreichen Seite liegen, zu erreichen,
müssen vorher extrem instabile Kerne weitab vom Stabilitätstal gebildet werden. Aus-
gehend von den Saat-Nukliden werden rasch Neutronen akkumuliert. Der horizontale
Weg in der Nuklidkarte stößt dabei auf zwei Grenzen und eine Hemmung. Sobald die
Neutronen-Dripline erreicht wird, stehen keine gebundene Zustände mehr zur Verfügung,
und die Neutronen werden nicht eingefangen, sondern gestreut. Bei hohen Temperaturen
treten die (n,γ) Einfänge zunehmend in Konkurrenz zur (γ,n) Photodesintegration, bis
sich ein Gleichgewicht ausbildet. Bei den magischen Neutronenzahlen haben die Einfang-
Wirkungsquerschnitte ein scharfes Minimum und der Prozess erfährt einen Stau (siehe
Abbildung 96).
Sobald der Neutronenﬂuss versiegt, beginnt von den jeweils erreichten Positionen die Kette
der β−-Zerfälle die Isobarenlinie aufwärts. Der Stau bei den magischen Neutronenzahlen
bewirkt lokale Häufungen. Die Position des Staus ist dabei von der Neutronendichte ab-
hängig. Die damit verbundenen Massezahlen erscheinen dann als entsprechende Maxima
in der Häuﬁgkeitskurve. Daraus kann eine Neutronendichte Nn von größer 1020 n/cm3
abgeleitet werden. Eines dieser Maxima ist rund um das Element Xenon, ein weiteres um
das Element Platin.
Die hohen Neutronendichten und die kurze Dauer betten den r-Prozess in explosive Sze-
narien ein. Eine Typ-II Supernova ist ein solcher Ort. Am Ende der Entwicklung von
Sternen mit ursprünglich mehr als 8facher Sonnenmasse besteht ein Kern aus Fe-Peak
Elementen. Bei extrem hohen Temperaturen ﬁnden massiv Photodesintegration und Neu-
tronenbildung durch inversen β-Zerfall statt. Der damit verbundene Energieverlust führt
zu einem Kernkollaps. Nachstürzendes Material löst eine auslaufende Schockwelle aus. In
der Hülle, durch eine Neutrinowelle zusätzlich aufgeheizt, ﬁnden explosive Brennphasen
statt.
Abbildung 96: r-Prozess, Verlauf. Unten Grenzlinie der durch den Neutronenpuls ge-
bildeten Nuklide vor der anschließenden Zerfallskette Richtung Stabilitätstal. Bildquelle:
[Klapdor-Kleingrothaus, Zuber, 1997] übernommen aus [Rolfs and Rodney, 1988].
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p-Prozess
Es gibt stabile Nuklide (p-Kerne), die isoliert auf der protonenreichen Seite der Nuk-
lidkarte liegen. Sie ﬁnden sich hinauf bis 196Hg und können durch den s- und r-Prozess
nicht gebildet werden. Ihre Bildung wird als p-Prozess (photon) zusammengefasst. Als
Reaktionen, die zu p-Kernen führen, kommen Wechselwirkungen mit hochenergetischen
Photonen (γ,n) und (γ,α) in Frage. Das kann bei Temperaturen von 2-3 109 K erfolgen.
Die Häuﬁgkeit der p-Prozess-Nuklide liegt um ein bis zwei 10er Potenzen unter jener der
anderen Prozesse. Das ergibt eine sensible Schranke für die Bedingungen des p-Prozesses,
sonst würden die schweren Elemente stark reduziert werden. Das Ereignis des p-Prozesses
könnte beim Durchgang der Supernova-Schockwelle in der Sauerstoﬀ- und Neon-Schale
stattﬁnden.
Abbildung 97 zeigt für 120Te die (γ,n)-Bildungsreaktion und verschiedene Abbau-Wege.
Abbildung 97: Eine p-Reaktionskette. Die grau unterlegten Nuklide sind stabil. Bildquelle:
[Iliadis, 2007].
Das Bild 98 ordnet die solare Elementhäuﬁgkeit den Prozessen s, r und p zu.
Abbildung 98: Solare Elementhäuﬁgkeit, getrennt nach den Prozessen s, r und p. Bildquelle:
[Iliadis, 2007].
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rp-Prozess
Der rp-Prozess (rapid proton burning) tritt in speziellen explosiven Szenarien auf. Erfor-
derlich sind einerseits Temperaturen im Bereich von 109 K, um bei höherer Kernladung
einen signiﬁkanten Gamow-Peak zu erreichen, andererseits die nötige Dichte an Protonen
und auch α-Teilchen. Solche Bedingungen herrschen etwa beim Materietransfer in engen
Doppelsternsystemen, in denen ein Partner ein Neutronenstern ist. Vom anderen Part-
ner strömen Teile seiner Atmosphäre zum Neutronenstern und setzen sich in Richtung
Oberﬂäche ab. Mit dem dort einsetzenden Wasserstoﬀbrennen beginnt eine Kette von
Protoneneinfängen. Die aufbauenden Reaktionen (p,γ) sowie (α,γ) stoßen an die Grenze
der Bindungsfähigkeit (proton-dripline) und treten in Konkurrenz zu den Zerfallsreak-
tionen, vor allem dem β-Zerfall (,e+ νe). Das so zustande kommende Netzwerk führt in
der Nuklidkarte oberhalb des Stabilitätsbereichs zu schwereren Kernen. Die beobachtende
Astronomie erkennt diese Vorgänge in Form eines Röntgenblitzes.
Abbildung 99 zeigt einen rp-Fluss zusammen mit der zeitlichen Temperatur- und Dichte-
entwicklung. Die mäanderförmige Linie stellt die proton-dripline dar, links und oberhalb
dieser Linie existieren keine Bindungszustände.
Abbildung 99: rp-Reaktionskette. Die schraﬃert dargestellten Nuklide sind stabil. Bild-
quelle: [Iliadis, 2007].
A.5 Spallationen und anthropogene Nukleosynthese
Hochenergetische Stöße führen im interstellaren Medium zum Platzen von Nukliden (Spal-
lation). Die Bruchstücke füllen Plätze in der Nuklidkarte, die über andere Prozesse nicht
erreicht werden können. Von Menschen betriebene Kernumwandlungen zeigen in unse-
rem irdischen Umfeld klar nachweisbare Spuren in der Isotopenverteilung. Der Großteil
stammt aus der militärischen und zivilen Nutzung der Kernenergie.
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B Dokumentationen zur VERA-Anlage
B.1 Bezeichnung der VERA-Anlagenelemente mit 2.Injektor
Die VERA-Anlage besteht aus einem Niederenergie-Massenspektrometer (NE) vor, und
einem Hochenergie-Massenspektrometer (HE) hinter dem Beschleuniger, gefolgt von un-
terschiedlichen Detektoren. Zwecks Übersichtlichkeit werden beide Seiten in weitere Ab-
schnitte unterteilt, die im Wesentlichen von den Ablenkeinheiten begrenzt werden. Alle
Funktionseinheiten der VERA-Anlage sind systematisch gekennzeichnet. Mit diesen Na-




Die Ionen-Quelle S2 ist im Aufbau der bestehenden Quelle S1 weitgehend gleich und liefert
inklusive Vorbeschleunigung ebenfalls einfach negativ geladene Ionen mit bis zu 70 keV
Energie.
ESA: Elektrostatischer Analysator
Das elektrostatische Feld bewirkt eine Richtungsselektion des Ionenstrahls nach Ener-
gie/Ladung. Bei VERA sind die ESA aus Kugelkalotten aufgebaut. Zwischen den Kalotten
bildet sich ein Zentralfeld.
BM: Analysemagnet
Der Strahl verläuft zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten. Die Induktion be-
wirkt eine Richtungsselektion nach Impuls/Ladung.
MBS: MultiBeamSequencer
Die Vakuumkammer im Analyse-Magneten ist gegen Erde galvanisch getrennt. Durch
passende elektrostatische Anhebung können, bei gleicher Induktion, Ionen mit vorher
unterschiedlichen Impulsen auf der gleichen Bahn gehalten werden.
ESX, ESY: Elektrostatische Steerer
Elektrostatische Steerer sind planparallele Platten, die, mit Spannung beaufschlagt, ein
elektrisches Feld in x- oder y-Richtung erzeugen. Damit kann der Strahl zwecks Zentrie-
rung etwas abgelenkt werden.
BPM: BeamProﬁleMonitor
Der BeamProﬁleMonitor misst den Intensitätsverlauf des Strahls in x und y. Dazu wird
ein schräg liegendes Drahtstück in Drehung versetzt. Es bewegt sich in der Projektion
annähernd wechselweise in x- und y-Richtung und tastet den jeweiligen Ausschnitt des
Strahlstromes ab.
EL: Einzellinsen
Die Einzellinsen fokussieren den Ionenstrahl unabhängig von der Masse. Im zweiten In-
jektor kommen elektrostatische Linsen vom abbremsenden Typ zum Einsatz.
MQ, EQ: Magnetische und elektrische Quadrupole
Die Quadrupole wirken ebenfalls als Linsen zum Fokussieren des Ionenstrahls, die Ablen-
kung ist jedoch masseabhängig.
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FC: FaradayCup
Der FaradyCup ist ein metallischer Becher, der in den Strahl geschwenkt werden kann.
Der FC misst den auftreﬀenden Strahlstrom.
SLT: Schlitze (x und y)
Schlitze sind parallel liegende und einzeln verschiebbare Schlitzblenden. Sie dienen der
Strahleingrenzung beim Einstellvorgang.
CP: Cryopumpe
Eine Cryopumpe gewährleistet ein Vakuum von <10−7 mbar im Strahlrohrbereich. Die
Vakuum-Messungen werden in die Steuerung eingebunden.
BLV: Schieber (beam line valve)
Schieber sind druckdichte Abgrenzungen der Beamline.
Die Anlagen-Abschnitte:
S1 - NE, Quelle S1 bis vor den NE-ESA
S2 - NE, Quelle S2 bis vor den NE-ESA
01 - NE, vom NE-ESA bis zum NE-BM
02 - NE, nach dem NE-BM bis zum Tandem
03 - HE, nach dem Tandem bis zum HE-BM
04 - HE, nach dem HE-BM bis zum HE-ESA
L4.05 - HE, ab dem HE-ESA
Die Detailparameter, Steuer- und Rückmeldesignale:
VC: Spannungssollwert (voltage control)
CC: Stromsollwert (current control)
VR: Spannungsrückmeldung (voltage read)
CR: Stromrückmeldung (current read)
TR: Temperaturrückmeldung (temperatur read)
SC: Ein/Ausschalter (status control)
SR: Stellungsrückmeldung (status read)
Ein Bezeichnungsbeispiel:
ESY 02-1 VC : erster Y-Steerer im Abschnitt 02, Spannungssollwert
Der Abbildung 100 liegt das Blindschaltbild der VERA-Anlage zugrunde. Zusätzlich wur-
den alle verfügbaren Elemente mit ihren AccelNet-Namen bezeichnet.




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 100: VERA-Blindschaltbild wie es am Kontollbildschirm (AccelNet-page 51)
erscheint.
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B.2 Steuerung 2. Injektor und Schaltungsschemata
B.2.1 Netzwerkkomponenten (Abbildung 101):
AccelNet-Hardware
Der Datenaustausch zwischen den Anlagenteilen und dem Steuerungscomputer AXEL er-
folgt über ein lokales Ethernet-Netzwerk. Als Protokoll kommt der TCP/IP-Standard zum
Einsatz. Am Steuerungscomputer ist das VERA-Bedienfeld angeschlossen. Am Bedien-
feld können benutzerdeﬁniert bis zu vier Messwerte angezeigt und bis zu vier Stellgrößen
verändert werden. Der Steuerungscomputer enthält auch die Brücke zum Internet.
CAMAC
CAMAC ist ein alter Standard der Mess- und Steuertechnik.
Ein Geräte-Einschub (CAMAC-Crate) nimmt Baugruppen mit speziellen Ein- und Aus-
gabefunktionen auf und verbindet sie über einen Datenbus, der von einem Crate-Controller
gesteuert wird. Die insgesamt vier CAMAC-Crates hängen über ein Interface am Accel-
Net.
Terminal-Server
Die Terminal-Server koppeln bis zu zwölf serielle Schnittstellen der RS232-Norm mit dem
AccelNet. Neben den beiden Quellen werden über diese seriellen Schnittstellen die SRS-
Amperemeter und die Magnet-Steuerung angesprochen.
AMBUS
Ein Messwert des VERA-Bedienfeldes wird in eine Koaxleitung eingespeist und bildet den
AMBUS. Der AMBUS ist entlang der gesamten Beamline verlegt und enthält eine Reihe
von Auskopplungen in Form von BNC-T-Stücken. Somit kann die gewünschte Messgröße
an beliebigen Stellen über ein Multimeter angezeigt werden. Das hat den großen Vorteil,
die Auswirkung von Einstellvorgängen am Ort des Geschehens verfolgen zu können.
B.2.2 Quelle S2 Steuerung und Vakuum (Abbildungen 102 und 103):
Die Steuerung der Quelle muss eine hohe Potentialdiﬀerenz überwinden. Die Quelle liegt
im Betrieb auf einer negativen Hochspannung von bis zu 70kV (Quellenpotential). Die ge-
samte andere Anlage ist auf Erdpotential bezogen (Anlagenpotential). Die Versorgung der
Quelle erfolgt über einen Isolationstransformator. Der Trafo stellt im Bereich des Quellen-
potentials 115V Wechselspannung (AC) zur Verfügung. Die elektronischen Ansteuer- und
Rückmeldesignale werden seriell mittels Lichtleiter übertragen. Der Probenradtransport
und die Stellungserkennung erfolgen über Pneumatik.
Process-Control-Station, PCS
Die PCS ist auf Quellenpotential die Gegenstation der Lichtleiterverbindung zum Control-
System-Interface. Es enthält die Sende- und Empfangs-Interfaces zu den beiden Lichtlei-
tern und die Wandlerstufen auf serieller Leitung der RS422 Norm. Der serielle Anschluss
steht mit zwei DuTec-Einheiten in Verbindung. Die DuTec-Einheiten haben eine den
Aufgaben entsprechende Bestückung mit digitalen und analogen Modulen. Sie lesen die
Empfangstelegramme und geben sie an die Ausgänge weiter. Per Anforderung werden Ein-
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gänge erfasst und als Antworttelegramm gesendet. Durch die DuTec werden die Netzteile
der Quelle gesteuert sowie die Rückmeldungen und eine Temperatur empfangen.
Control-System-Interface
Das Control-System-Interface ist auf Anlagenpotential die Gegenstation der Lichtleiter-
verbindung zur Quelle. Es enthält die Sende- und Empfangs-Interfaces zu den beiden
Lichtleitern und die Wandlerstufen auf serieller Leitung der RS232 Norm. Der serielle
Anschluss steht mit einem Terminal-Server und über diesen mit dem zentralen AccelNet
in Verbindung.
Source-Service-Controller
Der Source-Service-Controller kommt nur beim Probenradwechsel zum Einsatz. Bei die-
sem Vorgang sind alle Spannungen abgeschaltet und die Quelle ist geerdet. Der Source-
Service-Controller wird dann  und nur dann  per Kabel mit dem Indexer-Controller
verbunden. Er steuert das Öﬀnen und Schließen der Quelle und des Quellenschiebers.
Indexer-Controller
Der Indexer-Controller liegt auf Anlagenpotential und dient dem Probenradtransport. Die
Steuerung erfolgt über von Magnetventilen versorgten Pneumatikleitungen, Druckschalter
liefern Positionsinformationen.
Steerer und Faradaycup
Alle Steerer des 2. Injektors werden von den Baugruppen ES-MXHV (siehe 9.0.1) versorgt
und gesteuert. Der Faradaycup war ursprünglich in Beamline 02 eingebaut, die bestehende
Ansteuerung wurde beibehalten.
Vakuum
Das Steuergerät IGC S2-1 (Granville-Phillips) misst mittels Convectron (PCA S2-1,
PCB S2-1) und IGC (IGC S2-1) den Druck. Werden einstellbare Druckwerte überschrit-
ten schalten die IGC ab und der Pumpenschieber PV S2-1 bzw. der Beamlineschieber BLV
S2-1 wird geschlossen.
B.2.3 S2 Beamline S2 und ESA-Weiche (Abbildungen 104 und 105):
Einzellinsen und BeamProﬁleMonitor Die Einzellinsen werden durch zwei Netzteile
(EL S2-1 PS und EL S2-2 PS) über das AccelNet angesteuert. Der Beamproﬁlemonitor
wurde aus Beamline 01 samt Ansteuerung übernommen.
ESA-Weiche ESA 01-1a und ESA 01-b sind über einen externen Einschub zusammen-
geschaltet. Die Versorgung erfolgt durch das Netzteilpaar aus dem Altbestand. Für ESA
01-2 wurde ein neues Netzteilpaar zugebaut.























Abbildung 101: Das lokale VERA-Netzwerk und seine Anbindungen.
118 B DOKUMENTATIONEN ZUR VERA-ANLAGE
Abbildung 102: Elektrik von Quelle S2 und Vakuum. Fortsetzung in Abb. 103.
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Abbildung 103: Elektrik von Quelle S2 und Vakuum.
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Abbildung 104: Elektrik von Beamline S2 und ESA-Weiche. Fortsetzung in Abb. 105.
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Abbildung 105: Elektrik von Beamline S2 und ESA-Weiche.
122 C BERECHNUNGEN DER VERA-ANALYSE-EINHEITEN
C Berechnungen der VERA-Analyse-Einheiten
In Zusammenhang mit den bekannten Energien (aus den Beschleunigungs-Spannungen),
den physikalischen Größen des Strahls (Masse und Ladung) und den Daten der Analyse-
Funktionseinheiten (Radien, elektrisches Feld und magnetische Induktion) lassen sich For-
meln für die Einstellung angeben.
Die Ruheenergie des 12 u (u: atomare Masseneinheit) schweren 12C beträgt 12 * 931 MeV
= 11.16 GeV. Wird in der AMS-Anlage die Bewegungsenergie von 11 MeV erreicht, so liegt
der Zuwachs im Promillebereich. Es kann also bei den Formeln noch klassisch gerechnet
werden.
C.1 Physikalische Grundlagen eines ESA
Die VERA-ESA sind als konzentrische Kugelkalotten mit Abstand d und Mittenradius ρ
ausgeführt, zwischen denen sich ein Zentralfeld mit 1/r Potential herausbildet.
Für Teilchen mit Energie E (Geschwindigkeit v) und Ladung Q im elektrischen Feld 
gilt die Beziehung Zentralkraft ist gleich Zentripetalkraft: Q = mv2/r















wird die elektrische Steiﬁgkeit genannt. Damit wird ausgesagt, welche ESA-Spannung
nötig ist, um das Ion auf einer Bahn mit dem Radius r zu halten. Die elektrische Steiﬁgkeit
ist bei gleicher Ladung nur von der Energie abhängig. Ein ESA ist somit ein Energieﬁlter.
Bei unterschiedlichen Ladungen laufen Ionen mit gleichem E/Q auf gleichen Bahnen.
C.2 Einstellung des ESA 01
Daten der ESA 01:
Ablenkwinkel 45◦, Sollbahnradius r = ρ = 300 mm,
Spalt zwischen den Kalotten d = 50 mm, maximale Kalottenspannung ±15 kV
Mittels des Sollbahnradius ρ = 300 mm, des Kalottenabstands d = 50 mm, unter Be-
rücksichtigung von Q = (−)1[e] sowie der Energie aus der Injektorspannung der Quelle
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Um die mittig gelegene Sollbahn auf Nullpotential zu führen, wird auf die äußere ESA 01
Kalotte -U/2 und auf die innere +U/2 gelegt. Die Energie der Ionen auf der Niederener-
gieseite ist gleich der Energie, mit der sie aus der Quelle kommen.





C.3 Physikalische Grundlagen eines Analysiermagneten
Die magnetische Flussdichte (Induktion) B ist die strahlablenkende Feldgröße der Analy-
siermagneten. Ein erwünschter Wert kann nur langsam und schrittweise erreicht werden.
Daher wird die Induktion während einer Messreihe möglichst konstant gehalten.
Für Teilchen mit Energie E (Geschwindigkeit v), der Ladung Q und der Masse m im
Bereich der Induktion B gilt die Beziehung Lorentzkraft ist gleich Zentripetalkraft: QvB
= mv2/r, also QB = mv/r = p/r
mit p = mv =
√








Um nun die Induktion in Tesla [T] aus den praktischen Einheiten [u], [e] und [eV] zu
erhalten, muss auf die SI-Einheiten skaliert werden. Aus 1[u] = 1.660 ∗ 10−27[kg] und




1.602∗10−19 = 1.440 ∗ 10−4 [kg1/2C−1/2] (damit werden Q, M
und E in der Formel dimensionslos).
In der Folge werden die Masse M in [u], die Induktion B in Gauß (1[G] = 10−4[T ]), Längen














Der sich aus einer ﬁxen Induktion B ergebende Bahnradius r ist bei gleicher Ladung ne-
ben der Energie zusätzlich von der Ionenmasse abhängig. Da
√
2mE = mv = p ist, sind
Magneten prinzipiell Impulsﬁlter. In Verbindung mit einer vorausgegangenen Energieaus-
wahl durch einen ESA wirken sie als Masse-Selektoren. Bei unterschiedlichen Ladungen
laufen Ionen mit gleichem p/Q auf gleichen Bahnen.
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C.4 BM 01-1, 90◦ NE-Analysiermagnet, Sequencer MBS 01-1
B muss aus Stabilitätsgründen während einer Messung festgehalten werden. Um nun im
BM01 die unterschiedlichen Isotopenmassen auf die gleiche Sollbahn r = ρ zu bringen wird
deren Energie, nur für die BM 01-1 Strecke, mittels des nachfolgend beschrieben MBS
elektrisch erhöht. Die Energie der Teilchen innerhalb des Magneten ist dann EBM01 =
Einj + Embs = (Uinj + Umbs) ∗Q[eV ].
Daten des BM 01-1:
Ablenkwinkel 90◦, Sollbahnradius r = ρ = 0.457 m, Polspalt d = 35.6 mm,
Maximale Induktion B = 1.25 T = 12500 G, Maximaler Spulenstrom I = 125 A bei 40 V




M(Uinj + Umbs) (14)
gewonnen werden. Der Faktor vor der Wurzel ist mit der Dimension [V 1/2s1m−2] behaftet
(da [C] = [As] = [V −1s−2kg1m2]). Damit ergibt sich die richtige Dimension der Induktion
[V 1s1m−2].
Einstellung des MBS 01-1, MultiBeamSequencer:
Der MBS ist eine isolierte Kammer im Polspalt des Magneten die mit positivem elektri-
schen Potential beaufschlagt wird. Damit durchlaufen die Ionen nur den BM 01-1 Bereich
mit entsprechend höherer Energie. Die Steuerung hält in 4 Register (VCreg0 bis VCreg3)
4 Spannungswerte Umbs bereit. Während der Messung erfolgt eine rasche Umschaltung (5-
mal pro Sekunde), sodass nacheinander die zugehörigen Isotope auf der Sollbahn laufen
und in den Beschleuniger eingeschossen werden.
Ist nun so für eine Masse die BM 01-1 Induktion festgelegt, muss für die anderen Massen
in Formel (14) der Ausdruck unter der Wurzel durch entsprechende Änderung von Umbs





− Uinj[V ] (15)
Die Registerspannungen können zwischen 0 und 13kV liegen. Es muss daher darauf ge-
achtet werden, dass die errechneten Werte innerhalb der Grenzen liegen. Ebenso sollen
sie nicht zu nahe an den Grenzen liegen, um Einstelltoleranzen zur Verfügung zu haben.
C.5 Beschleuniger
Nach dem Prinzip des van de Graaﬀ-Generators wird am Terminal eine positive Span-
nung bis 3 MV erzeugt. Die einfach negativ geladenen Ionen beschleunigen Richtung Ter-
minal. Dort treﬀen sie in einem engen Rohrstück auf eine dünne Gasatmosphäre. Dabei
werden Elektronen abgestreift (stripping). Somit ﬁndet eine Umwandlung in mehrfach
positiv geladene Ionen statt und diese werden erneut gegen Massepotential beschleunigt.
Die Terminalspannung ist der einzige Beschleuniger-Parameter, der eingestellt werden
muss, alle anderen strahlbezogenen Parameter werden von einem Programm geregelt.
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Der Coronaprobenstrom dient dazu, die Terminalspannung zu regeln und Schwankungen
auszugleichen; er soll jedenfalls größer als der Strahlstrom sein.
Energie der Ionen:
Die Ionen haben auf der Hochenergieseite des Beschleunigers die Energie




wobei die Größen vor dem Beschleuniger mit dem Index NE und jene dahinter mit dem
Index HE versehen sind. Der Bruch MHE
MNE
kommt zum Tragen, wenn das gewünschte Aus-
gangsisotop MHE in der Einlaufstrecke sich noch in einem Molekül MNE beﬁndet. Beim
Aufbrechen des Moleküls in der Stripperstrecke kommt es dann zu einer masseproportio-
nalen Energieaufteilung.
C.6 BM 03-1 Hochenergie-Analysiermagnet
Daten des MB 03-1:
Ablenkwinkel: 90◦, Bahnradius: ρ = 1.27 m, Polspalt: d = 34 mm
Maximale Induktion: B = 1.5 T, Maximaler Spulenstrom: I = 320 A bei 50 V
Für die Induktion (Magnetfeld) kann wieder aus der allgemeinen BM-Gleichung (12) eine




wird mit dem BM 03-1 Sollbahnradius ρ = 1.27 m, und E = EHE und für beliebige






Um verschiedene Massen des gleichen Ladungszustands bei ﬁxer Induktion auf die Soll-
bahn zu steuern, wird die Terminalspannung des Beschleunigers angepasst, sodass
√
MEHE gleich bleibt.
C.7 ESA 04-1 Hochenergie-ESA
Daten des ESA 04-1:
Ablenkwinkel 90◦Grad, Bahnradius ρ = 2 m, Spalt zwischen den Kalotten d = 45 mm
maximale Kalottenspannung ±100kV
Aus der allgemeinen ESA-Formel (7) gewinnen wir mittels des Sollbahnradius ρ = 2 m,
des Kalottenabstands d = 0.045 m, für beliebige Ladungszustände QHE[e] mit der Energie




Allgemein gilt daher für die ESA 04-1 die halbe +/- Kalottenspannung:
UESA04+/−[V ] = EHE44.44·QHE (19)
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D Der 2. Injektor für VERA als Projekt
D.1 Projektstruktur, Dokumente und Projektphasen
Zur Lösung singulärer und technisch anspruchsvoller Aufgaben haben sich im industri-
ellen Bereich Methoden des Projektmanagements bewährt. Die gegenständliche Aufgabe
wird nach einigen dieser Konzepte gegliedert.
Begriﬀe, Abläufe sowie Benennung technischer Einheiten wurden mit wissenschaftlichen
Methoden systematisiert und in einer Reihe von nationalen (ÖVE, DIN) und internatio-
nalen Normen (EN) festgehalten. Die Norm-Deﬁnitionen müssen dabei breit gefächerte
Anwendungsbereiche abdecken und geraten damit zwangsläuﬁg unscharf. Trotzdem stellen
sie unverzichtbare Organisationselemente dar. Weitere Normen enthalten verpﬂichtende
Festlegungen zur Sicherheit (Personenschutz, Kontrolle und Wartung).
Projektbegriﬀe:
Projekt: Ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in
ihrer Gesamtheit gekennzeichnet, wie z. B.: Zielvorgabe; zeitliche, ﬁnanzielle, personelle
oder andere Begrenzungen; Abgrenzung gegenüber anderen Vorhaben; projektspeziﬁsche
Organisation. (DIN 69 901)
Die Erstellung von VERA-S2 ist eine klassische Projektaufgabe.
Anlage: Eine elektrische Anlage ist die betriebsmäßige Zusammenfassung elektrischer
Betriebsmittel. (ÖVE-A20 12.1.1)
Betriebsmittel: Ein elektrisches Betriebsmittel ist ein Gegenstand, der als Ganzes oder
in Teilen zur Gewinnung, Fortleitung oder zum Gebrauch elektrischer Energie bestimmt
ist. (ÖVE-A20  22.1.1)
VERA-S2 ist ein Teil der VERA-Anlage und besteht aus mechanischen Einheiten und
elektrischen Betriebsmittel (Funktionseinheiten und Geräten).
Lastenheft: Das Lastenheft wird von Auftraggeber oder in dessen Auftrag erstellt. Es
dient als Ausschreibungs- Angebots- oder Vertragsunterlage. (DIN 19 246)
Im Lastenheft wird das Was und das Wofür der Projektarbeit deﬁniert. Es beschreibt die
Aufgabe und die fundamentalen Eigenschaften des Produktes aus der Sicht des Auftrag-
gebers.
Pﬂichtenheft: Realisierungsbeschreibung des Liefer- und Leistungsumfanges aufgrund
der Umsetzung des Lastenheftes in einer systembezogenen Umgebung. (DIN 19 246)
Im Pﬂichtenheft wird deﬁniert wie und womit die Anforderungen zu realisieren sind.
Die Projektphasen sollen den Projektablauf sinnvoll strukturieren. Erreichte Meilen-
steine dienen dabei zum Festhalten der Ergebnisse und sind meist Voraussetzung für die
Arbeiten der folgenden Phase.
Projektphasen:
Planungsphase: Problemanalyse, Fixieren der Anforderungen; Diese Phase dient zur Er-
fassung der Aufgabe und der Rahmenbedingungen.
Ergebnis: Lastenheft
Meilenstein: Projektfreigabe = Start des Projektes
Speziﬁkation: Konzeptionelle Grundlegung, Entwurf. In dieser Phase werden das Gesamt-
D.1 Projektstruktur, Dokumente und Projektphasen 127
konzept des Produktes und die Realisierungsschritte festgelegt.
Ergebnis, Dokument: Pﬂichtenheft, Projektspeziﬁkation
Meilenstein: Entwicklungsfreigabe




Evaluierung: Prüfung und Verbesserung des Produktes. Es erfolgt eine sukzessive Verbes-
serung der Entwürfe im Zuge der durchgeführten Tests.
Meilenstein: Fertigungsfreigabe
Inbetriebnahme: Integration in bestehende Anlagen. In dieser Phase wird das Produkt an
die realen Betriebsbedingungen angepasst, um eine optimale Funktionsweise zu garantie-
ren.
Meilenstein: Erprobungsfreigabe
Erprobung: Dauerbetrieb unter Beobachtung bei realen Betriebsbedingungen In dieser
Phase wird das Produkt betriebsmäßig eingesetzt, um die Langzeitstabilität aufgrund der
deﬁnierten Kriterien nachzuweisen.
Meilenstein: Produktübergabe = Ende des Projektes
Nutzung: Servicearbeiten und Anpassungen während des Produkt-Lebenszyklus.
Meilenstein: Ende des Produkt-Lebenszyklus
Außerdienststellung: fachgerechte Entsorgung des Produktes durch den Kunden
Projektorganisation:
Eine die Abläufe begleitende Projektdokumentation enthält die wesentlichen Dokumente
(Lastenheft, Pﬂichtenheft, Arbeitspakete, Schnittstellen). Die Abläufe, ihre Zeitbezüge,
Abhängigkeiten und personelle Auslastungen werden in entsprechenden Organisations-
werkzeugen verwaltet (Gantt-Diagramme, Ressourcenmanagement).
Abbildung 106: Projektablaufzeiten mit Gantt-Diagramm
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D.2 Planung, Lastenheft, Anforderungen
- Zukauf einer 2. Ionenquelle, in gleicher Ausführung wie die bestehende
- Unterbringung im Raum links von der bestehenden Quelle
- Bauliche Maßnahmen, um die Verbindung zur bestehenden Anlage freizulegen
- Erweiterungsmöglichkeit der Beamline, um ein magnetisches Analyseelement vorsehen
- Zugang zum Platz hinter der neuen Beamline ermöglichen
- Einbindung in die bestehende Anlage mittels eines Weichenelements
- Erweiterung der VERA-Gesamtsteuerung auf die 2. Quelle
- Erste Messungen sind ausschließlich sensiblen Isotopen zu widmen
- Die Maschinensicherheit ist gemäß EN 60204 zu gewährleisten
- Ein Rückbauszenario ist einzuplanen
- Den TÜV Anforderungen ist zu entsprechen
Die erreichte Mess-Qualität der VERA-Anlage ist zu erhalten. Ebenso soll in der Zeit
der Anlagenerweiterung der Betrieb weitgehend aufrecht bleiben. Daher ist es Ziel des
Ausbaues, in den Bestand möglichst geringfügig einzugreifen.
D.3 Speziﬁkation, Pﬂichtenheft, Lösungskonzept
Der 2. Injektor ist das Produkt, welches im Zuge des Projekts VERA-S2 entsteht. Er
bildet einen neuen Anlagenteil innerhalb der AMS-Anlage VERA und besteht aus der
Funktionsgruppe Ionenquelle mit Vorbeschleuniger (Quelle S2)
Funktionsgruppe Strahltransport (Injector Beamline)
mit den Funktionseinheiten
- Vakuumsystem
- Schlitze und Schieber
- Steerer









- E-Versorgung und Pneumatik
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D.4 Entwicklung und Evaluierung
Zur Entwicklung wurden ausführlich Konstruktions- und Simulationswerkzeuge einge-
setzt.
Die Mechanik des 2. Injektors wurde komplett in 3D konstruiert. Daraus ergaben sich die
Fertigungsunterlagen für die Werkstätte. Die Optimierung der Steiﬁgkeit der Vakuum-
kammer (ESA-Gehäuse) erfolgte durch Simulation der mechanischen Verformung unter
Luftdruck.
Das ionenoptische Verhalten des Strahls in der Quelle, in der Beamline (Einzellinsen) und
in der ESA-Weiche wurde mittels der Programme PRILLION und SIMION prognostiziert.
Das Verhalten elektronischer Schaltungen wurde ebenfalls simuliert. Die Simulationen hat-
ten eine wichtige Funktion zur Optimierung und Absicherung der Entwicklungsschritte.
Die Ergebnisse der Simulationen konnten in der realen Ausführung im Wesentlichen er-
reicht werden. Dadurch konnte die Inbetriebsetzung rasch erfolgen.
D.5 Aufbau, Inbetriebnahme und Erprobung
Herstellung:
Die Quelle S2 und der zugehörige Versorgungsturm wurden von der Firma NEC geliefert.
Entwurf und Entwicklung von Beamline und ESA-Weiche erfolgte im Zuge der vorlie-
genden Arbeit am Institut. Die mechanischen Baugruppen und Stützelemente wurden
weitgehend von der hauseigenen Werkstätte gefertigt.
Aufbau und Inbetriebnahme:
Der 2. Injektor konnte bis knapp vor dem ESA bei ansonsten ungestörtem Betrieb auf-
gebaut und zusammen mit der zugehörigen Steuerung teilgeprüft werden. Auch die neue
ESA-Weiche wurde komplett zusammengebaut sowie mechanisch und elektrisch vorge-
testet. Die Integration in den Bestand erfolgte in einem letzten Schritt durch Einbau
der ESA-Weiche. Die ESA-Weiche, die Elemente der Beamline S2 und Quelle S2 wurden
zueinander justiert und bezüglich der Abschnitte 01 und 02 ausgerichtet.
Referenzmessungen und Optimierungen:
In nachfolgenden 14CMessungen konnte die geforderte Genauigkeit und Sensitivität nach-
gewiesen werden. Der von der Quelle S2 gelieferte Strom konnte in 2 Optimierungsschrit-
ten maßgeblich gesteigert werden. Einige von NEC mitgelieferte Versorgungsnetzteile wa-
ren den EMV-Belastungen im Quellenbereich nicht gewachsen. Durch Zukauf und Eigen-
entwicklung konnten sie durch robustere Geräte ersetzt werden.
D.6 Nutzung, Status
Nach Entwicklung und Aufbau des zweiten Injektors erfolgte im April 2008 innerhalb einer
Woche die Integration in die VERA-Anlage. Die Nutzung dieses Anlageteils erfolgt routi-
nemäßig. Über Ergebnisse und Erfahrungen mit dem 2. Injektor wurde bereits berichtet
[Priller et al., 2010].
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D.7 Eingesetzte Entwicklungs-Werkzeuge und ihre Eigenschaften
Mechanische Konstruktion und Simulation: SolidWorks
- 3D-Konstruktion mit hierarchischer Organisation (Bauteile, Baugruppen, Anlageteile)
- Kollisionsprüfung bei beweglichen Teilen
- mechanische Belastungssimulation (Modul COSMOSXpress)
- Fertigungsüberleitung (Modul CAM)
Elektronik-Entwicklung: ORCAD
- Schaltplan zeichnen
- Layout mit Autorouter
- Fertigungsunterlagen erstellen
Elektronik-Simulation: CirciutMaker 2000
- Statische und dynamische Strom- und Spannungsverhalten
- Schaltungssimulationen mit SPICE-Modellen
Geometrische Entwürfe: DynaGEO
- dynamische Konstruktionen zur Prüfung von mechanischen Lösungen
- einfache Simulation elektrischer und magnetischer Elemente
Ionenoptik: PRILLION
- Eigenentwicklung bei VERA (Autor: Alfred Priller), dadurch leicht anzupassen
- einfache Deﬁnition der Elemente mittels Transportmatrizen
- rasche Ergebnisse als x/z, y/z und Phasenraumdarstellungen
Ionenoptik: SIMION
- Eingabe der Elemente über Geometrie-Dateien
- Berechnung elektrostatischer Felder auf Basis von Raumzellen
- leichte Potentialänderungen durch Skalierung
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